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Resumo

De CAMPOS, D.I.F.: Andlise do efeito da rugosidade da superficie usinada
no processo de fabricacdo de préteses em ligas de titanio. 2014. 53p.
Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

Apesar da crescente aplicacdo de ligas de titAnio na fabricacdo de componentes da
indUstria aeronautica, militar e préteses representados por superficies complexas e altas
exigéncia fisico-quimica, a etapa de manufatura desse tipo de componente apresenta
inimeras limitagcbes com relagdo ao tempo de usinagem e a qualidade superficial do
produto. Isso faz com que haja uma busca constante para a otimizacdo do processo de
manufatura por meio da evolugéo das inimeras tecnologias envolvidas. Em virtude disso,
esse trabalho visa é analisar o efeito da rugosidade da superficie usinada no processo de
fabricagdo de proteses em ligas de titanio (Ti6Al4V) e, desta forma obter parametros de
corte otimizados em relagdo a produtividade e custo do processo de fabricagdo. Para isso
foi desenvolvido um experimento com um corpo de prova de uma prétese de joelho
comercial em Liga Ti6Al4V. Foram usinados 20 corpos de prova separado em 4 lote com
condigbes diferentes de usinagem. Os corpos foram usinados em uma empresa do
segmento e a rugosidade foi utilizada para verificar a qualidade superficial ap6s as
operacbes de fresamento e polimento. Pode-se concluir com base na produtividade,
custo da ferramenta de corte, qualidade superficial e tempo de polimento a melor
condicdo de usinagem para este processo de fabricacédo

Palavras-chave: Superficies Complexas, Ligas de Titanio, Fresamento, Polimento,
Rugosidade.
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Abstract

De CAMPOS, D.I.F.: Analysis of the effect of surface roughness on machined
fabrication process of prostheses in titanium alloys. 2014. 53 p. Dissertacao
de Mestrado - Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

Despite the increasing use of titanium alloys in the manufacture of components of the
aviation industry , military and prostheses represented by complex surfaces and high
physical chemistry requirement , manufacturing step, this type of component has several
limitations with respect to machining time and quality surface of the product . This means
that there is a constant search for the optimization of manufacturing process through the
evolution of numerous technologies involved . As a result , this paper aims to analyze the
effect of surface roughness on machined manufacturing prosthetic titanium alloy (Ti6Al4V)
process and thus obtain optimal cutting parameters in relation to productivity and cost of
the manufacturing process . To this end an experiment was conducted with a specimen of
a prosthetic knee Commercial Alloy Ti6Al4V . 20 bodies separate specimens were
machined lot with 4 different machining conditions . The bodies were machined in a
business segment and the roughness was used to check the surface quality after
polishing and milling operations . It can be concluded based on productivity , cost cutting
tool , the surface quality and the polishing time melor machining condition for the
manufacturing process.

Key words: Sculptured Surfaces, Titanium alloys , milling , polishing , roughness.



Capitulo 1 1

1 Introducéo

O crescimento da aplicacdo de ligas de titanio em diversos segmentos da industria ,
estimulam o desenvolvimento de novos materiais, assim como, Nnovos processos de
usinagem para a fabricacao de produtos.

Boyer, Welsch e Collings (1994) descreveram que o titanio e suas ligas teriam um papel
importante tanto na industria aeroespacial (componentes estruturais e de motores)
quanto na industria petroquimica e de bio-materiais.

Este crescimento do uso de ligas de titdnio ocorre principalmente em funcdo de suas
caracteristicas, tais como: elevadas temperaturas de fuséo; alta dureza a quente,
excelentes propriedades mecanicas, alta resisténcia a corrosdo, Otima relagédo
resisténcia-peso e biocompatibilidade (RAHMAN; WANG; WONG, 2006).

Dentre as principais aplicagfes de ligas de titanio na industria destacam-se:

e Industria aerondutica: na fabricagdo de matriz de painéis tipo sanduiche, os
guais compbem as estruturas de componentes das turbinas dos avides, as
partes das asas, engrenagens e revestimentos, entre outros (BHOWMIK et
al., 2006; BOYER; WELSCH; COLLINGS 1994);

e Industria de construcdo naval: na fabricacdo de equipamentos e estrutura de
pequenas embarca¢Bes, navios e submarinos. Nos submarinos, por
exemplo, o titdnio e suas ligas estdo presentes em valvulas, bombas,
trocadores de calor, fuselagem, material do casco, sistema de propulsdo a
agua e sistema de tubulacdo (GORYNIN, 1999 apud BRAGA; FERREIRA;
CAIRO, 2007);

e Industria do petréleo: na fabricacdo de componentes que entram em contato
com a agua do mar como nos trocadores de calor em plataformas, nos
condensadores e em todas as partes estruturais dos mesmos. Sao usados
extensivamente em plantas de refinarias, sistemas de ar condicionado,
plantas quimicas e em plataformas (TRANTER, 2013);

e Industria quimica: equipamentos resistentes a corrosdo para a producao de
cloro, cloretos, cloratos gases e produtos organicos. Equipamentos como
vasos, trocadores de calor, tanques, agitadores, tubulacbes, torres, etc.,
podem ser feitos de titanio (TITANIUM INDUSTRIES, 2013);

e Industria médica: Préteses ortopédicas, dentarias, audioldgicas,
constituintes de bombas de coracdes artificiais, marca passos, parte de
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vélvulas para coragdo e implantes de juntas e ossos. (RYAN; PANDIT;
APATSIDIS, 2006; WEN et al., 2001);

e Industria bélica: Pecas de artilharia, armamentos leves, fabricacdo de
misseis. e em componentes como engrenagens de transmissao em
helicopteros, engrenagens de turbinas e trem de aterrissagem de avides,
tanques, veiculos terrestres etc..(DEPARTMENT OF DEFENSE MAN
TECH, 2013);

e Industria automobilistica: na induUstria automobilistica, a principal
caracteristica do titanio é a relagédo baixo peso e alta resisténcia. Pegas para
eixos, escapamentos, parafusos e diversos produtos comecam a ser
utiizados em equipamentos de competicdo. A principal liga de titanio
utilizada € a Ti-6Al-4V, que € composta por titAnio-aluminio-vanadio. Esta
liga pode ser aplicada em pec¢as de acabamentos interno, em engrenagens
de transmissao e em partes de motores. A industria automobilistica aplica as
ligas de titanio também no segmento de seguranca veicular, que s&o
destinadas a blindagem de veiculos (DESTEFANI, 1990);

¢ OQutras industrias: Outros segmentos adotam o uso de ligas de titdnio e
podem ser facilmente identificavel no cotidiano, dentre eles, no lazer e no
esporte, alguns exemplos sdo observados em pecas de bicicletas, raquetes
de ténis, tacos de golfe, também nas bijuterias, armacao de Oculos, pratos,
faqueiros, acessorios para banheiros, relégios, computadores, filtros, coletes
a prova de balas, luvas de protecdo e suportes para fins gerais. O titanio
também pode ser aplicado na arquitetura devido suas propriedades
anticorrosiva e é muito usado para revestimentos.

Na maioria dos segmentos apresentados acima, 0s componentes sao representados por
geometrias prismaticas e nos casos dos componentes aerodindmicos aplicados na
indastria aerondutica, proteses cirdrgicas e componentes com caracteristicas 6pticas
(CHOI; JERARD, 1998; SRIYOTHA, et al., 2006) sédo representados por superficies
complexas. O principal processo de usinagem para a otencao deste tipo de geometria é o
fresamento.

No entanto, além das excelentes propriedades fisoco-quimica do titdnio e suas ligas, o
mesmo apresenta uma baixa usinabilidade o que contribui para a baixa produtividade e
alto custo no processo de usinagem.

Além disso, as exigéncas de qualidade superficial dos componentes normalmente ndo
pode ser obtida diretamente pelo processo de fresamento, fazendo com que seja
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necessario posteriormente um processo de polimento. Este processo processo também
contribui para a baixa produtividade e alto custo do processo de fabricagao.

Este fato destaca a importdncia da usinabilidade no processo de usinagem. A
usinabilidade pode ser avaliada em termos de vida da ferramenta (normalmente o mais
importante), forcas atuantes na ferramenta, poténcia consumida, acabamento superficial
e formacéo do cavaco (STEMMER, 1995).

A vida util de uma ferramenta de corte € geralmente expressa como 0 nimero de pecas
usinadas por troca ou afiacdo da aresta de corte. Em geral, o objetivo do fabricante é
conseguir a combinacdo ideal entre desempenho da ferramenta, nimero de pecas
fabricadas e qualidade superficial da pega para uma dada operagdo de usinagem. Um
dos principais pardmetros de corte relacionados com o desgaste da ferramenta € a
velocidade de corte, que por sua vez esta relacionada com a temperatura gerada na
usinagem.

O processo de usinagem de ligas de titdnio apresenta as seguintes dificuldades: a baixa
velocidade de corte; o alto consumo de insertos; métodos de refrigeracdo especiais,
fluidos de cortes especiais; etc.. Em fungéo disso, a maioria dos estudos desenvolvidos
visam a melhoria da produtividade.

Pires (2011) abordou em seus estudos o fresamento de ligas de titanio, com o objetivo de
aprimorar o entendimento da usinagem, em especial do processo de fresamento frontal
da liga Ti-6Al-4V. Este estudo focou a influéncia do material do porta-ferramenta (haste
de aco e de metal duro) e da geometria da pastilha de corte (dngulo de saida neutro e
positivo) sobre a vida da ferramenta. Analises de espectrometria de energia dispersiva
(EDS) também foram conduzidas a partir de microscopia eletrbnica dos insertos
desgastados, permitindo assim a identificacdo dos elementos quimicos presentes e
avaliacdo dos mecanismos de desgaste predominantes no processo de fresamento.

Segundo Rahman, Wong e Zareena (2003), as ligas de titanio possuem caracteristicas
intrinsecas, que promovem uma alta taxa de desgaste da ferramenta, provenientes de
altas temperaturas que surgem na interface peca-ferramenta. Os desgastes da
ferramenta precisam ser controlados ao longo do processo para, no final, obter uma alta
eficiéncia na remocao de material.

Antonialli (2009) concluiu em seus estudos a relevancia da trajetéria da ferramenta de
corte no momento de inicio do fresamento, principalmente na liga Ti-6Al-4V, que possui
baixo moédulo de elasticidade (Ti-6Al-4V - E=140GP,; Aco SAE 1045 - E=205 GP,),
fazendo com que a usinagem da liga de titdnio possua forte tendéncia a vibragbes e
desgaste da ferramenta.
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Além dos estudos da usinabilidade das ligas de titanio, alguns esutdos na rea da
medicina conseguiram associar valores de rugosidade das préteses ortopédicas com
velocidade de multiplicacdo das células 6ssea que se sedimentam nas superficies das
proteses apos implantadas (INOVACAO TECNOLOGICA, 2003).

Este fato destaca a importancia da rugosidade no processo de fabricacdo de protéses em
ligas de titdnio que é objeto deste estudo.

Silva, Furukita e Oliveira (2000) apontaram que diversos fabricantes produzem préteses
com equivaléncia de tamanho, forma e composicdo, porém a superficie de contato varia
significativamente, em funcdo das diferentes técnicas de acabamento e tratamento
superficial. Isto pode interferir diretamente no processo de osseointegracdo e nos
resultados clinicos em longo prazo.

Em funcéo disso, o processo de fabricacdo de préteses é composto pela operacao final
de polimento da superficie fresada. Teoricamente, a operacao de polimento permite obter
uma rugosidade menor em relacdo a operacdo de fresamento (Seco. 2011). Isto é
verificados em diversos estudos (RUSSEL et al., 1993; QUIRYNEN, 1994; BOLLEN et al.,
1996)

Da mesma forma, outros estudos abordam que a heterogeneidades superficiais
remanescentes pds-acabamento e polimento comprometem a morfologia das estruturas,
permitem a aderéncia bacteriana e comungam do processo de corrosdo (YOUSSEF,
1989; RUSSEL et al.,1993; QUIRYNEM, 1994; QUIRYNEN, BOLLEN, 1995; BOLLEN et
al., 1996; BOLLEN et al., 1997).

Alguns estudos abordam que a vida util das préteses pode reduzir-se substancialmente
em funcdo da rugosidade das superficies usinadas (SOUZA, 1974; DIETER, 1981;
SYVERRUD, et al.,1995; HENRIQUES, G.E.P 2000, FERREIRA, et al.,1998).

Outros autores descreveram, ao estudar a qualidade superficial de amostras acabadas
em titdnio e a sua ligas Ti-6Al4V, que as amostras em titanio apresentaram rugosidades
maiores em relagéo as amostras da liga (Ti - R, = 0,31 pum; Ti-6Al4V - R, = 0,25 pm).

VIEIRA, 1967 e JOHANSSON & BERGMAN, 1995, relataram que a melhoria da
qualidade superficial pode ser obtida por meio do aperfeicoamento das caracteristicas
superficiais das estruturas do materias e dos novos métodos de polimento. O polimento
eletrolitico € um destes procedimentos. Considerado como auxiliar ao protocolo de
polimento, é utilizado amplamente nos laboratérios comerciais.
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CRAIG, et al., 1996, descreveu que o este método possibilita a remocdo de pequena
quantidade da superficie da estrutura, na ordem de 10™ (angstrons), proporcionando
uma nova superficie.

SEDEJ, 1969; ALARCON, 1971; DINELLI, 1972; KAJIMOTO et al., 1981, também
consideraram o método de polimento eletrolitico como uma forma para aumentar a
resisténcia da superficie a corrosao.

LAUTENSCHLAGER, MONAGHAN, 1993, embora ndo tenham avaliado o método,
afirmaram que a qualidade superficial do titdnio poderia ser melhorada com o polimento
eletrolitico.

Além disso, o polimento eletrolitico permite uma reducdo do tempo para a obtencdo da
qualidade superficial. As marcas ou riscos deixados pelas lixas em um processo de
polimento manual provavelmente sdo minimizadas.

Esta caracteristica da etapa do polimento destaca-se em funcdo de pesquisas na area
médica que relataram a influéncia da rugosidade das préteses na velocidade de
crescimento das células. O crescimento das células 6sseas aumenta quando expostas a
a liga de titanio Ti-6Al-4V com de rugosidades na escala nanométrica (107),
comparativamente as ligas tradicionais com rugosidades na escala micrométrica (10°)
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2003).

Elias (1999) em seus trabalhos apontou que a variagdo da morfologia das rugosidades,
em nivel macroscOpico ou microscopico, propicia areas de contato diferentes com as
células e biomoléculas, responsaveis pela intensidade e tipos de ligagbes bioldgicas
individuais. A composi¢do quimica da superficie determina a estabilidade e a reatividade
do implante, que deve ser constituida unicamente por éxido de titanio para evitar que as
ligagbes sejam heterogéneas.

Jachinoski e Silva (2005) também relataram que a resisténcia a corrosao é baseada na
formacdo do oxido de titdnio, que funciona como uma camada protetora. Este
comportamento passivo faz com que o titdnio possa ser utilizado em implantes cirdrgicos
e aparelhos protéticos.

Branemark, Zarb e Albrektssom (1985) divulgaram o conceito de osseointegragdo como
sendo a possibilidade de ancoragem direta da estrutura do implante no 0sso, submetido a
carga funcional, sem que haja a presenca de tecido conjuntivo fibroso nesta interface.
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1.1 A importancia do trabalho

O processo de fabricacdo de superficies complexas em ligas de titdnio é composto
basicamente pelas operacdes de fresamento e polimento, sendo que a operacdo de
polimento visa obter superficies com qualidade superficial que néo é possivel ser obtidas
com as tecnologias de fresamento atuais. No entanto, o polimento manual sdo operacdes
que requerem pratica e esforcos dos funcionarios para a obtencao desta qualidade
superficial.

Apesar do tempo do polimento estar diretamente relacionada com a rugosidade da
operacao anterior (fresamento) existem poucos estudos que abordam esta correlacdo. Da
mesma forma, existem inimeros estudos que procuram reduzir o tempo da fabricacdo de
proteses abordando apenas os resultados da operagdo de usinagem, sem fazer uma
andlise da operagéo do polimento.

Portanto, este trabalho procura melhorar o processo de fresamento em préteses em liga
de titanio por meio do estudo dos parametros de corte e a correlagcédo entre a rugosidade
da superficie fresada e polida. Espera-se com isso obter os melhores parametros de
corte em uma visao holistica do processo de fabricacdo de proteses.

1.2 Objetivos

Para melhor esclarecer o objetivo deste trabalho, 0 mesmo foi separado em objetivo geral
e especifico.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o efeito da rugosidade da superficie usinada no
processo de fabricacdo de proteses em ligas de titanio (Ti6AI4V) e, desta forma obter
parametros de corte otimizados em relacdo a produtividade e custo do processo de
fabricac&o

1.2.2 Objetivo Especifico

Dentre os objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

e Analisar a relacdo entre a rugosidade da superficie usinada e os parametros
e corte especificado pelo fabricante da ferrameta de corte no processo de
fresamento;

e Analisar a relacdo da rugosidade da superficie usinada em diferentes
situacdes de parametros de corte e o tempo da operacdo de polimento para
obter um determinado valor de rugosidade;
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e Analisar a influéncia das operacbes de fresamento e polimento na
produtividade e custo do processo de fabricacdo de proteses em liga de
titanio Ti6AI4V.

1.3 Método de Pesquisa

A revisdo da literatura deste trabalho foi baseada em livros e artigos cientificos sobre os
temas de fresamento e usinagem de ligas de titanio.

Para atingir os objetivos propostos foi utilizado um experimento composto por corpos de
prova de uma proteses de joelho comercial em liga de titanio Ti6AI4V.

A Figura 1 ilustra as etapas do experimento adotados, sendo que as mesmas serdo
detalhadas no Capitulo 3.

Etapa 2: Etapa 3:Defini¢do
Etapa 1: e A
e o Identificacdo do dos Parametros de
Identificagdao do
Corpo de brova Processo de Fresamento a serem
P P Fresamento estudados
Etapa 6: Polimento Etapa 5: Avaliagdo Etapa 4:
dos corpos de prova Fresamento dos
dos corpos de prova .
apos o fresamento corpos de prova
Etapa 7: Avaliacdo
dos corpos dos Etapa 8: Andlise e
corpos de prova Conclusdo

apos polimento

Figura 1: Etapas do experimento.

O experimento foi executado em uma empresa de proteses ortopédicas, envolvendo os
departamentos de processos, de produc¢do, de qualidade e laboratério de metrologia.

Inicialmente utilizou-se o fluxo das etapas da Figura 1 baseado na tecnologia do processo
de fabricacdo existente pela empresa e a partir deste processo de fabricacdo e com
basea nos parametros de corte (V. e F,) do catalogo do fabricante da ferramenta fez uma
varredura das possibilidade obtendo 5 condicdes de parametros de usinagem,
Denominados neste trabalho como parédmetro A, B,C,D e E. Para um dos parametros foi
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estudo como condicdo especial no processo de acabamento denominada como Repasse-
Parametro C.

O experimento consistiu no fresamento aleatério de um lote contendo 5 corpos de prova
para cada parametro de corte estabelecido em um centro de usinagem. Os tempos de
usinagem foram cronometrados e o0s corpos de prova e lotes identificados. Apds a
operacdo de fresamento os corpos de prova foram encaminhados para o processo de
polimento, no qual os tempo de operagdo foram cronometrados. As medi¢bes de
rugosidade apos as operacdes de fresamento e polimento foram realizas no laboratério
de metrologia da empresa. Os resultados foram analisados por meio de técnicas
estatisticas.

Fatores que pudessem influenciar os resultados das rugosidades das amostras foram
levados em consideragédo, mantidos constantes, tais como, nimero do lote de material,
dimensdes, fluido de corte, acomodacdo das pecas e condicdes ambientais do
laboratério de metrologia.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho esta dividido em 6 (seis) capitulos, conforme descritos a seguir.

Capitulo 1 - Introducéo: este capitulo aborda a utilizagcdo de ligas de titanio na industria,
0 processo de fabricacdo e a importancia da rugosidade neste processo. Da mesma
forma, aborda a importancia deste trabalho, os objetivos e o0 método de pesquisa
utilizado.

Capitulo 2 - Revisao da Literatura: este capitulo descreve-se o conceito de ligas de
titanio, suas propriedades, o crescimento das aplicacdes e aborda os varios segmentos
da industria que o utilizam. Além disso, aborda também o processo de fabricagdo por
meio do fresamento de ligas de titanio, assim como, as dificuldades de usinagem, as
altas taxas de desgaste de inserto de corte, Por fim aborda o processo de polimento.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos: este capitulo detalha as etapas utilizadas no
desenvolvimento do experimento, assim como, detalha os materiais utilizados, os
parametros de corte do processo de fresamento e as variaveis de controle.

Capitulo 4 - Analise dos resultados e discussfes: este capitulo apresenta os
resultados obtidos na operacédo de fresamento e polimento dos corpos de prova e faz as
discussdes destes resultados.
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Capitulo 5 - Conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos: este capitulo traz as
conclusdes deste trabalho baseadas nos objetivos descutidos no Capitulo 1 e as
sugestdes para futuros trabalhos.

Capitulo 6 - Referéncia Bibliografica - Referéncia bibliografica utilizada na apropriacao
do conhecimento necesséria para o desenvolvimento deste trabalho.
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2 Revisao a Literatura

Os topicos a seguir abordam o uma revisdo da literatura sobre titdnio e suas ligas e o
processo de usinagem.

2.1 Titanio e suas ligas

O Titanio € um metal de brilho prateado que destaca-se na industria em funcdo de sua
caracteristica fisico-quimica conforme pode ser observado na

Tabela 1: Propriedades fisicas e quimicas do titanio.

Caracteristica Valor
Ponto de fusao 1668 °C
Ponto de ebulicdo 3287 °C
Massa especifica 4,54 g /lcm3
Médulo de tenséo de elasticidade Acima de 12,7 x 10- 4Mpa
Alta reatividade Desvantagem no processamento
Combina-se facilmente com outros elementos Gases nitrogénio e oxigénio
Estrutura cristalina hexagonal compacta até 882 Fase a
oc
Acima de 882 °C estrutura cubica de corpo Fase 3
centrado
Elevada resiténcia a corrosao Agua do mar,cloretos,hno3,hcl,h2so04
N&o toxico Seu po6 é carciogénico
Biocompativel Usados em implantes ortopédicos e dentarios

Fonte: Budinski e Budinski (1999) Froes (2000) apud Braga, Ferreira e Cairo (2007).

O titAnio € o nono elemento mais abundante na Terra e tem forte afinidade com o
oxigénio formando uma camada de 6xido de titanio em suas ligas.

A obtencéo do titanio é feita por meio da ilmenita (FeTiO3) que é um dos minerais que
contém o titanio e esta presente na maioria dos minerais da crosta terrestre. A ilmenita foi
descoberta por volta de 1791 por William Gregor (BARKSDALE,1966).

Apesar da ilmenita ter origem nas montanhas de llmen, na Rassia, sdo exploradas em
quantidades consideraveis a partir das areias das praias, notadamente na india e no
Brasil (DANA, 1969).

A Millenium Inorganic Chemicals Mineracao Ltda é a Unica produtora de diéxido de titanio
da América do Sul, localizada no municipio de Mataraca (PB) e foi responsavel por
produzir aproximadamente 80% do beneficiamento nacional do titanio. Os principais
municipios produtores de titdnio no Brasil sdo Mataraca (PB), Santa Barbara de Goias
(GO), Floresta (PE) e Séo Francisco de Itabapoana (RJ) (DNPM, 2012).
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O processo de obtencdo do titdnio desenvolvido por Kroll (1940) é considerado um dos
métodos mais difundidos para a obtencdo de titnio puro em pd (rutilo natural ou
sintético). Neste processo o0 Oxido de titAnio é clorado juntamente com o carbono
formando o elemento TiCl,;, conforme apresentado na reacéo abaixo:

TiO2 (s)+2Cl, (G)+2 C—TiCl, (g)+2 Co (G)

O processo desenvolvido por Hunter (1910) usa como agente redutor o sédio metalico e
os dois processos sdo quimicamente similares, diferindo apenas em detalhes
operacionais.

Toda as reagbes, nestes processos, sdo desenvolvidas sob atmosfera inerte (hélio ou
argbnio), pois a grande reatividade do titdnio com gases que estdo presentes na
atmosférica, podem contaminar o produto final (BRAGA; FERREIRA; CAIRO, 2007).

A partir do titanio, a industria desenvolve inUmeras ligas para aplicagfes especificas,
sendo que, as ligas de titdnio apresentam, em geral, resisténcia mecanica comparavel a
dos agos, com cerca de 50% de sua densidade. Além disso, as ligas de titanio
apresentam uma resisténcia mecanica 400% superior as ligas de aluminio, com
densidade 50 % superior (ANTONIALLI, 2009).

As principais propriedades das ligas de titdnio sdo: elevadas temperaturas de fuséo; alta
dureza a quente; excelentes propriedades mecénicas; alta resisténcia a corrosao; 6tima
razao resisténcia/peso e biocompatibilidade.

Considerando as fases cristalogréaficas do titdnio, suas ligas serdo classificadas como
ligas alfa, ligas beta e ligas (alfatbeta).

As ligas a apresentam boa resisténcia mecanica e tenacidade, mas possuem pouca
conformabilidade, devido a estrutura cristalina da fase a (HC).

As ligas 3 apresentam boa conformabilidade, devido a estrutura cristalina 3 (CCC), e boa
resisténcia a fadiga a frio e a quente, porém tém grande vulnerabilidade & contaminacéo
pela atmosfera.

As ligas (o+B) apresentam uma combinagéo das caracteristicas das duas fases presentes
em sua microestrutura apresentando boa conformabilidade, boa resisténcia a fadiga a
frio, mas séo frageis em altas temperaturas.

As ligas (a+B) permitem o tratamento térmico, o que ndo acontece com as ligas a
(SCHAEFFER, 2001).
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Em termos gerais, pode-se dizer que as ligas a apresentam maior dureza a quente e
soldabilidade, enquanto as ligas B apresentam maior conformabilidade e
endurecibilidade. Ligas alfa-beta, como a liga Ti-6Al-4V, apresentam todas estas
propriedades em um nivel intermediario (ANTONIALLI, 2009).

A classificacdo das ligas de titanio estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo das ligas de titanio.

Alfa (a) Alfa + Beta (a + B) Beta (B)
Ti-8Al-Mo-V Ti-7Al-4Mo Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-6Al-2Co-Ta-Mo Ti-4Al-3Mo-V Ti-Al-8V-5Fe
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Ti-3Al-2,5V
Ti-0,2Pb Ti-6Al-4V
Ti-5Al-2,5Sn Ti-8Mn

Fonte:Schaeffer (2001)

A liga de titanio Ti6Al4V destaca-se no uao da industria e é composta por 6% de Al e 4%
de V. Apresenta as duas fases estruturais (cerca de 50% de a e 50% de B). A
porcentadem de aluminio estabiliza a fase a e aumentando a temperatura de
transformacdo. Além disso, a presenca de aluminio nesta liga aumenta a resisténcia
mecanica a altas temperaturas e a porcentagem de vanadio aumenta a resisténcia
mecanica.

A liga Ti-6Al-4V, cuja composicao quimica e propriedades mecanicas pode ser
observada na Tabela 3, atende a diversos segmentos, tais como, aeroespacial, nano-
aeroespacial, trocadores de calor, industria quimica, industria naval, industria nuclear,
indastria bélica, industria para produtos de consumo, como bicicletas, e aplicacdes
biomédicas como também na industria de proteses ortopédicas.

As propriedades mecanicas desta liga, no estado recozido, solubilizado e envelhecido e
as propriedades do aco AISI 1045 trefilado sdo apresentadas para comparagdo nha
Tabela 4.

Tabela 3: Composicao quimica da liga Ti-6Al-4V segundo a norma ASTM B 381-71.

ELEMENTOS Al \% Fe 0] N H C Ti

TEOR (% EM 5,50- 3,50- Max. Max. Max. Max. Max. Balanco
PESO) 6,75 4,50 0,40 0,20 0,05 0,125 0,10

Fonte: Knoll e Schaeffer (2006)
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Tabela 4: Propriedades mecanicas das ligas de titanio Ti-6Al-4V: comparacao entre a liga Ti6Al4V
e um ago AlSI 1045.

Tenséo Tenséo Maodulo . Condutividade
] Dureza Densidade o
Material ruptura escoamento  de Young térmica
(HV) (g/cm3)
(MPa) (MPa) (GPa) (WIM.K)
Ti-6Al-4V
: 895 825 110 340 4,43 7,3
recozido
Ti-6Al-4V
Solubilizado 1035 925 - 360 - 7.5
Envelhecido
AlSI-1045
: 625 530 207 179 7,84 50,7
trefilado
Fonte: Ezugwu e Wang (1997)
2.2 Usinagem

Define-se usinagem todo o processo de fabricacdo em que haja a remoc¢do do material
(cavaco) por meio da acdo de uma ferramenta de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2003).

A usinabilidade é a propriedade dos materiais em permitir a sua remog¢ao por meio de
uma ferramentas de corte, ou seja, materiais de dificil usinagem oferecem problemas tais
como desgaste rapido ou superaquecimento da ferramenta (STEMMER, 1995).

A usinabilidade pode também ser definida como uma grandeza tecnoldgica que expressa,
por meio de um valor numérico comparativo, o indice de usinabilidade, um conjunto de
propriedades de usinagem de um material em relagdo a um padrdo. A usinabilidade de
um material estd associada a pelo menos um dos seguintes fatores: a vida da ferramenta
de usinagem, a taxa méxima de remocdo de material, os esforcos de corte, 0
acabamento superficial e as caracteristicas do cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2003).

A usinabilidade dos materiais pode ser avaliada em termos de vida da ferramenta,
normalmente o mais importante, forcas atuantes na ferramenta, poténcia consumida,
acabamento superficial e formacédo do cavaco (STEMMER, 1995).

Os ensaios de usinabilidade ndo s&o apenas importantes para comparar a usinabilidade
em diversos materiais, eles possibilitam a definicdo de condigbes de usinagem que
resultardo em ganho de produtividade e reducéo de custos (CAMARGO, 2002).
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Diniz, Marcondes e Coppini (2001) relataram que o método mais empregado é o de longa
duracdo, no qual os materiais em andlise sdo usinados em diferentes velocidades de
corte até o fim da vida da ferramenta, ou até atingir um valor de desgaste pré-
determinado, podendo ser um desgaste de flanco ou de cratera. Isto permite obter a
velocidade de corte para uma dada vida da ferramenta.

A proporcéo entre a velocidade de corte do material ensaiado sobre a velocidade de corte
do material padrdo define o indice de usinabilidade (IU). Quando I.U. é maior que 1,
significa que o material testado apresenta uma usinabilidade maior em relagdo ao
material padréo. O material padréo mais utilizado é o ago AISI B1112 ou equivalente SAE
1112.

Além da usinabilidade, existem inuUmeros parametros de corte relacionados com o
mecanismo de formacao do cavaco, 0s quais ndo ha consenso de um modelo analitico
para a definicdo das variaveis e resultados do processo de usinagem ou até mesmo de
evento unitario da formacédo do cavaco. Atualmente os modelos analiticos aceitos estéo
baseados na teoria da plasticidade dos materiais (ASTAKHOV, 2006).

A Figura 2 ilustra o modelo proposto por Merchant (1945), baseado na teoria da
plasticidade.

Figura 2: Defini¢cdo do angulo de cisalhamento ¢ para o modelo da teoria da plasticidade.
Fonte: Merchant (1945)

Neste modelo, o cavaco é formado por um processo de cisalhamento que se limita a
aproximadamente um uUnico plano iniciando-se na aresta de corte para a superficie da
peca a frente da ferramenta. Este plano foi denominado plano de cisalhamento e, o
angulo que este faz com a superficie gerada, € definido como o angulo de cisalhamento

[0}
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Em que:

e V.- Velocidade de corte;
e A -regido do cavaco sendo formado;
o B -regido a ser transformada em cavaco.

Outros autores, dentre eles, Shaw (1954) e Willian (2010), propuseram outros modelos,
sendo que destaca-se uma nova abordagem analitica para a modelagem da usinagem de
um material com base na mecéanica da fratura ductil, conforme ilustrado na Figura 3.

Regido fraturada plasticamente

/w

0 Angulo aberturanaraiz \

/

Peca

\

Figura 3: Modelo de separagdo do cavaco com base na mecanica da fratura ddctil.
Fonte: Willian, Patel e Blackman (2010).

Além destes modelos, inUmeras tecnologias surgem na busca de melhoria da
produtividade dos processos de usinagem, dentre as quais destaca-se a tecnologia HSC
(High Speed Cultting).

O conceito de tecnologia HSC teve seu desenvolvimento nos trabalhos de C. Salomon
para a empresa alema Friedrich Krupp AG, dando origem a Patente Alem& n°. 523594 em
27/04/1931 (SCHULZ, 1996).

Salomon, através da usinagem de diversos materiais com variacdo da velocidade de
corte, notou que a temperatura de usinagem aumentava a medida que se aumentava a
velocidade de corte, até atingir uma determinada faixa de velocidade de corte, na qual a
temperatura comecgava a reduzir-se & medida que se aumentava a velocidade de corte.
Com tal descoberta, define-se a Tecnologia HSC como sendo uma tecnologia de
usinagem realizada com velocidades de corte que ultrapassam a faixa de alta
temperatura.

Apesar da definicdo da Tecnologia HSC de Salomon ser considerada atualmente, Schulz
(1996), formulou outra definicdo baseada em sua aplicacdo industrial, tendo como
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referéncia a velocidade de corte no processo de usinagem convencional. Tem-se entao
gue a Tecnologia HSC é uma tecnologia de usinagem realizada com velocidades de corte
que ultrapassam de 5 a 10 vezes as convencionais para um determinado material.

Para melhor compreender os elementos de um sistema de usinagem, 0s mesmos podem
ser considerados separadamente e suas interagfes dinamicas substituidas por
distribuicdes estaticas, que inteiradas, resultardo nas condi¢bes dindmicas do sistema
(ASTAKHOV, 1999).

Modelos ideais citados por Kronemberg (1996) e Trend (1984) séo utilizados para
estudos de usinagem. Considerando o par ferramenta-peca, tem-se esses elementos
representados geometricamente nas Figura 4 - 7.

Figura 4: Corte ortogonal (Rodrigues,2009)

Figura 5: Corte oblicuo (Rodrigues, 2009)
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Figura 6: Modelo ideal para contato mestre escravo com raio de canto Re imerso. (Rodrigues,
2009)

Considerando a Figura 7, referente & operacdo de fresamento, pode-se notar que em
funcéo da rotacéo (n), do avanco (f,) e angulo de posicao relativo a aresta de corte em
relagédo a superficie trabalhada (y), tem-se as seguintes relacdes:

h=Re—R (mm) (1)

r p2 R? .dy? Iv2

e = -1

R+f22

2)
_ avl
1) = arc sen [Re] ©) 3)
2 2

gy = |p2_ B2AY°

(R + f2)?
(4)

Em que:

e h= Espessura de corte;

¢ Re = Raio da elipse formada pela trajetéria da aresta de corte quando da
imposicdo de uma velocidade de avanco Vf;

e R= Raio da ferramenta que ira realizar a operagcdo, ou seja, raio do
elemento mestre que ira rotacionar e transladar simultaneamente.
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Figura 7: Modelo para analise da correcdo da espessura de corte h em fungao do angulo de
posicao da aresta de corte y (Rodrigues, 2009).

A posicao da linha de centro da ferramenta em relagdo a peca também influi em relacao
ao impacto e ao atrito no inicio e no final do contato entre a aresta de corte e a peca,
afetando a vida util da ferramenta e consequentemente o acabamento.

A partir destes elementos pode-se iniciar os estudos das forcas e poténcia de corte
atuante no processo de usinagem.

Existem duas abordagens para o célculo das for¢as e poténcias de corte, uma teorica,
em que € utilizada a teoria de formacdo do cavaco e utlizando-se de algumas
simplificacbes como a suposicdo de corte ortogonal e outra abordagem que utiliza o
método empirico, em que atinge equacdes e coeficientes por meio de procedimentos
experimentais (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Neste trabalho foi utilizada a ultima abordagem, devido ao fato de ser satisfatoriamente
precisa e amplamente utilizada na industria, assim como, nos tépicos seguinte sera
enfatizado a operacdo de fresamento.

2.2.1 Forcas atuante no processo de fresamento

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) definem o fresamento como uma operacdo de
usinagem que apresentam como caracteristicas principais, o corte feito pela ferramenta
chamada fresa, que apresenta arestas de corte dispostas em torno de seu eixo, 0
movimento de corte que é feito pela rotacdo da fresa e o movimento de avanco,
geralmente feito pela mesa da maquina-ferramenta, na qual é fixada a peca.
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O fresamento € um processo mecanico de usinagem destinado a obten¢éo de superficies
guaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortante. Para tanto, a
ferramenta gira e a peca ou ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer
(FERRARESI, 1977).

“Considerando as caracteristicas de uma operacédo de fresamento, a poténcia de corte
consumida varia a todo instante devido a variacdo do niamero de dentes no corte e da
espessura do cavaco.” (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001, p.218).

A forca de usinagem (F,) é a forca total atuante na cunha cortante da ferramenta durante
a usinagem. Inicialmente, como néo é conhecido a diregdo nem o sentido dessa forca, é
necessario trabalhar com suas componentes conhecidas: for¢ca ativa (F;), forca passiva
(Fp) e forca de apoio (Fap).

No entanto, a for¢a ativa pode ser decomposta em forca de corte (F.) e forca de avanco
(Fy), que sédo as forgas principais que atuam no plano de trabalho (plano formado pela
velocidade de corte e pela velocidade de avancgo).

Na Figura 8 e Figura 9 pode-se observar as referidas forgas: velocidade de corte (V.),
velocidade de avanco (Vy) e velocidade efetiva (Ve).

e

Figura 8: Componentes da forca de usinagem (Ferraresi, 1977).
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(k)
()

Figura 9: Modelo ideal para indicag&o das velocidades (Rodrigues, 2009).

Com isso a forga de corte pode ser obtida por meio da equacéo 5:
Fc=Ks*S (5)
Em que:

o Ks = pressao especifica de corte [N/mm2];

e S =areada seccao de corte [mm2].

Kienzle (apud FERRARESI, 1977) apresentou em 1951 uma relagdo para determinar a
pressado especifica de corte em funcédo da espessura de corte (h). Kienzle observou no
grafico, em coordenadas bilogaritimicas, o comportamento da presséo especifica de corte
em fungdo da espessura de corte (h) para um par ferramenta-peca, que 0s pontos se
alinhavam numa reta. Assim pode-se estabelecer a equacao 6.

¢ Ko
h? 6)

Em que:

e Ksg; = constante especifica do material para uma seccéo de corte [N/mm?];
e Z = coeficiente angular da reta [adimensional];
e h = espessura de corte [mm].

Considerando a Figura 8, nota-se que a forca ativa (F;) € a projecdo da forca de
usinagem (F,) sobre o plano de trabalho e a forga (F;), também conhecida por forga
principal de corte, é a projecao da for¢a de usinagem (F,), sobre a dire¢&o de corte (dada
pela velocidade de corte). A forca de avanco (F;) € a projecéo da forca de usinagem (F,)
sobre a diregéo de avanco. A forga de apoio (F4,) € a projegao da forga de usinagem (F,),
sobre a direcado perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho. A forca
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de compressdo (F,) é a projecdo da forca de usinagem (F,), sobre a direcao
perpendicular a superficie principal de corte (FERRAESI,1977).

Ferraresi (1977) demonstrou que por meio da determinacdo da forca de corte e da forca
de avanco, pode-se calcular as potencias de corte.

A forca de corte e a forca de avanco sdo responsaveis pelo dimensionamento dos
motores das maquinas-ferramenta, para a realizacdo do movimento de corte e pelo
movimento de avango (FERRARESI,1977).

Segundo Witte (1998), a poténcia de corte pode ser expressa pela equacéo 7.

c'l‘{:

c=—"_[kW
60-10° W] @)

Em que:
e [, =forca de corte [N];
o V. =velocidade de corte [m/min].
Poténcia de avanco pode ser expressa pela seguinte equagéo 8: (WITTE,1998).

Fr-V,
P = b N i [kW]
60-103 8)

Em que:

e F=forca de avanco [N];
e V;=velocidade de avanco [mm/min].

Considerando as equacbGes 9 e 10, respectivamente de velocidade de corte (V.) e
velocidade de avanco (V;) e substituindo-as na relacdo P./P; pode-se obter a relagcéo
entre a Forca de corte (F.) e a Forca de avanco (Fy).
Ve = f -n|mm/min
m-d-n

, _mdon |
c = o000 Lm/min] (10
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Em que:

e f=avanco por volta [mm/volta];
e n =rotacdo da ferramenta [min™];
e d = diametro da ferramenta [mm].

Desta forma, tem-se para o torneamento que a forca de corte (F.) é 4,5 vezes maior que
a forca de avanco (F;) (FERRARESI, 1977). No caso do fresamento, considerando um
ferramenta de corte com o diametro (d) igual a 10 mm e avanco (f) igual a 1 mm/volta,
isto €, sendo (d) muito pequeno e (f) muito grande, tem-se a relacdo P./Ps muito pequena.
Neste caso, tem-se que a forca de corte (F.) € 140 vezes maior que a for¢ca de avango

(Fa).

Para o fresamento calcula-se uma poténcia média de corte utilizando um valor médio da
pressdo especifica de corte (Ksn). Para que o calculo do valor médio da presséao
especifica de corte seja feito utilizando-se um valor médio da espessura de corte (hy,).

Assim, tem-se poténcia de corte para o fresamento por meio da Equacgéo 11.

Ksp-ap,- a,:
Pc:

T kw
60 -10° L (11)

Em que:

e P. = poténcia média de corte no fresamento [kW];

e K = pressédo média especifica de corte [N/mm?];

e ae = penetracgdo trabalho [mm];

e ap = profundidade ou largura de usinagem [mm];

o af = velocidade de avanco da mesa [mm/min];

e K, = pressdo especifica de corte [N/mm?];

e h,, = espessura média de corte no fresamento [mm];
e z = coeficiente angular de corte [adimensional].

A espessura média de corte é dada em funcdo dos angulos de contato (¢l e ¢2) entre a
fresa e a peca e, em funcdo do angulo de posicéo (y) da ferramenta em relagdo a peca
conforme representados em Figura 10 e Figura 11.
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Peca

Figura 10: Angulos de contato no fresamento frontal (Silveira,2007).

Fresa

D

\ \\
Peca \}’ N

Figura 11: Angulo de posi¢éo da ferramenta (Silveira,2007).
A espessura média de corte pode ser dada pela equagédo 12:

1
hp = ———f,seny - (EDS{pl - CDS{pZ)[mm]
P> — @4 12)

Em que:
e 1 = angulo entre o ponto de saida (ou entrada no fresamento concordante)
do dente e avertical;

e (2 = angulo entre o ponto de entrada (ou saida no fresamento concordante)
do dente e a vertical;

e y = angulo de posicdo da ferramenta;

e f,=avanco por dente da ferramenta [mm/dente].

2.2.2 Fresamento de Ligas de Titanio

A producdo mundial de titanio em 2011 foi de 6,7 Mt, um aumento de 4,7% em relagcéo a
2010. Consequéncia da expanséo de 3,9% da economia global no ano de 2011 (DNPM-
2011). A maior parte dos componentes fabricados em ligas de titdnio sdo usinados,
devido principalmente as caracteristicas geométricas de diversos segmentos industriais,
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dentre eles, da industria de préteses ortopédicas e de implantes em geral, que na maioria
das vezes, ndo sao atendidas por processos de conformacao pléstica.

O inicio do processo de usinagem de titanio ocorreu por volta de 1950 na empresa TMCA
(Titanium Metals Company of America).

No entanto, apesar do titAnio ser conhecido desde de 1800, o desenvolvimento de suas
ligas e da tecnologia de usinagem somente se intensificou nas duas Gltimas décadas.
Principalmente em desenvolvimento de novos produtos que requerem suas propriedades,
como também em substituicdo a outros materiais de propriedades inferiores ao de suas
ligas.

As ligas de titAnio apresentam baixissima usinabilidade, o que causa a baixa vida da
ferramenta em termos de tempo de usinagem e volume de material removido no
processo. A reatividade quimica das ligas de titanio, considerada alta, com os materiais
da ferramenta e sua baixa condutividade térmica (aproximadamente 7,3 W/(m.K)
proporcionando alta temperatura na interface (cavaco/ferramenta/peca), dificultando a
usinagem desta liga, favorecendo os mecanismos de difusdo (BHAUMIK; DIVAKAI;
SINGH, 1995).

Em qualquer operacdo de usinagem e também no fresamento sempre sé&o
acompanhados de vibracdes entre a peca e a ferramenta. Varias sdo as origens das
fontes de vibracdo: vibracdes causadas por folgas/defeitos da maquina-ferramenta;
vibracdes geradas em outras maquinas-ferramenta e transmitidas através do solo; falta
de homogeneidade do material da peca; corte interrompido; vibragbes geradas pelo
proprio processo de usinagem (vibracdes auto-excitadas) (TOBIAS, 1961).

O titAnio tem um baixo médulo de elasticidade, grande zona elastica e alto limite de
resisténcia a tracdo. Quando submetido a pressao de corte, o titdnio deforma-se
elasticamente quase duas vezes mais que aco-carbono, com grande recuperacao
elastica na superficie de folga da ferramenta. Desta forma, a espessura de corte proxima
a aresta torna-se bastante varidvel ocorrendo uma acgéo vibratéria (chatter) conforme a
ferramenta entra na zona de corte. Isto resulta em um menor angulo de folga efetivo,
aumento do atrito e desgaste prematuro do flanco.

No fresamento, o ciclo deformacéo e recuperacédo elastica é ainda mais critico, pois faz
com que a espessura de cavaco seja variavel, incentivando mais ainda a vibracdo. Outro
fator importante para o surgimento de vibracdes auto-excitadas é o processo de
“cisalnamento termoplastico adiabatico” em que os cavacos de titanio sdo formados,
gerando altas forgas de corte dinamicas, chegando até 30 % do valor das forgas estaticas
(EZUGWU; WANG, 1997; RAHMAN; WONG; ZAREENA, 2003).
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Muitos aspectos devem ser considerados durante a usinagem de ligas de titanio, tais
como baixo médulo de elasticidade (que € um fator incentivador de vibracdes), altas
temperaturas e pressbes de corte, alta afinidade quimica com os materiais das
ferramentas e problemas com integridade superficial das pecas usinadas (FARIAS;
DELIJAIKOV; BATALHA, 2011).

Um fator diretamente relacionado ao custo de fabricacdo é a taxa de remoc¢ao de material
que no caso do titanio, na ultima década, o volume foi duplicado, enquanto o valor para a
usinagem do aluminio quintuplicou. Hoje € possivel atingir taxas de remocao de 10 litros
por minuto na usinagem do aluminio, enquanto que no titanio pode-se obter taxas de 0,5
litros por minuto (ADELE et al., 2012).

Adele et al. (2012) descreveram que para atingir o volume de arranque de cavacos/tempo
semelhante ao da usinagem do aluminio na usinagem de ligas de titdnio para obtencao
da geometria final da peca, elevados avancos de corte sdo necessarios na ferramenta, o
gue conduzem a elevadas forcas de corte e novos desafios para os fabricantes de
maquinas e ferramentas.

Manter excelentes propriedades mecanicas em temperaturas elevadas é um dos
principais motivos da utilizacdo das ligas de titanio, principalmente na industria
aeroespacial. Também ¢é essa caracteristica, altamente nociva em termos de
usinabilidade, pois dificulta a deformacao plastica necessaria para a formacédo do cavaco
(MACHADO; WALLBANK, 1990).

Segundo Ezugwu e Wang (1997), cerca de 80% do calor gerado fica retido na ferramenta
e 20% no cavaco, uma das causas do desgaste prematura da ferramenta de usinagem.

Machado et al. (2009) explica que o titdnio, quando ligado a aluminio (Al), manganés
(Mn), estanho (Sn) ou vanadio (V), produz ligas de baixa densidade com excelente
resisténcia mecanica e a corroséo, o que dificulta a usinagem.

Segundo Komanduri e Turkovich (1981), o cavaco serrilhado nas ligas de titdnio é
formado devido ao inicio da instabilidade no processo de corte que resulta do
amolecimento e mecanismo de encruamento na zona primaria de cisalhamento. Desta
forma sugeriram também que a formacdo das bandas concentradas de cisalhamento
(também chamada de cisalhamento adiabatico), ocorrem devido as baixas propriedades
térmicas (baixa condutividade térmica e baixo calor especifico) destas ligas e a
consequente concentracdo de energia térmicas nestas bandas.

As bandas de cisalhamento adiabaticas sdo manifestagcbes da instabilidade
termodin@micas resultando na concentracdo de grandes deformagfes de cisalhamento
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em camadas delgadas. Esta deformacg&o localizada € acompanhada por uma grande
elevacdo local da temperatura, que é uma condicdo necessdria para se obter o
cisalhamento adiabatico (MOLINARI; MUSQUAR; SUTTER, 2002).

Flom e Komanduri (1989) e Turkovich (1983) descreveram as principais caracteristicas
presentes na usinagem de titanio e suas ligas:

e O titAnio e suas ligas ndo possuem alta condutividade térmica, por isso, 0
calor gerado na usinagem nado se dissipa rapidamente, concentrando a
maioria do calor na ponta da ferramenta e ndo nos cavacos como nos
metais, desgastando rapidamente a ferramenta;

e O titdnio possui uma forte tendéncia de ligacdo ou reatividade quimica com
0s materiais das ferramentas de corte, provocando rapido desgaste e/ou
falhas da ferramenta;

e A instabilidade termoplastica esta presente durante a usinagem do titanio,
isso cria um mecanismo de formacgdo de cavaco Unico para o titanio, onde
as tensbes de cisalhamento ndo sdo uniformes e séo localizadas em uma
estreita faixa;

o Alta temperatura de corte e as altas tenses sdo concentradas perto da
ponta da ferramenta, devido o comprimento do contato entre a ferramenta e
0 cavaco ser extremamente curto;

e Cavacos serrilhados criam flutuacdes na forca de corte, esta situacdo é
promovida quando ligas alfa-beta, como no caso da liga Ti-6Al-4V, séo
usinadas;

e A forca vibracional, juntamente com a alta temperatura, exerce um
carregamento concentrado de micro-fadigas sobre a ferramenta de corte,
qgue se acredita ser parcialmente responsavel pelo acentuado desgaste de
flanco.

Por todos estes motivos a escolha da ferramenta adequada para uma determinada
operacdo e a determinagéo correta das condi¢cbes de usinagem representam um papel
importante no trabalho com metais.

Isso se acentua na producéo seriada, na qual divergéncias na escolha dos parametros de
corte e ferramenta podem acarretar variagdes notaveis nos custos de fabricacao.

O tempo de vida da ferramenta e a otimizacdo do processo é muito importante, pois o
fator custo adquire um carater de extrema importancia neste cenario de intensa
competitividade no qual qualidade e produtividade sé&o itens fundamentais.



Capitulo 2 27

Ferramentas com insertos de carboneto de tungsténio ndo atendem as necessidades
devido a afinidade quimica entre as ferramentas e as ligas de titanio. Desta forma,
camadas aplicadas nas ferramentas de cortes com materiais que ndo tem afinidade
gquimica com o titnio tem sido desenvolvidas. Isto evita a afinidade quimica, aumenta a
vida util e melhora de acabamento (FARIAS et al.,2011).

O uso de revestimentos como TiN, TiCN e TIiAIN aplicados sobre componentes
estruturais € amplamente reconhecido por aumentar o desempenho das ferramentas de
corte (LIU et al., 2010).

Makino et. al (1998), mostraram que uma pequena quantidade de oxigénio aumentava a
dureza do TiN, tornando o TINO um candidato ideal para recobrir as ferramentas de
corte.

Segundo Farias, Delijaikov e Batalha (2011), a condicdo de laminacdo das camadas em
funcdo de temperaturas no processo de usinagem obtidas por simulagéo foi avaliada e
neste estudo utilizou-se uma ferramenta com nove camadas aplicadas por CVD na
seguinte sequéncia: TiN/TiC/TIN/TIiC/TiN/TiC/TiN/TiCN/TiN, com espessura total de 10
pm. Os autores discutiram que dependendo da sequéncia de aplicagdo das camadas,
pode-se obter diferentes caracteristicas de resisténcia a condicao de laminacao.

Bhaumik, Divakaie, Singh (1995) apresentaram um estudo indicando que insertos em
CBN podem ser usados economicamente para a usinagem de ligas de titanio. Segundo
eles o0 sucesso do CBN é em funcao da sua elevada tenacidade a fratura juntamente com
uma dureza elevada especialmente em altas temperaturas.

Selecionados adequadamente os parametros de usinagem para uma determinada liga de
titAnio, taxas razoaveis de producdo podem ser alcangadas com custos satisfatorios
(DONACHIE, 1989).

Fluidos de corte cloretados devem ser evitados na usinagem de componentes de ligas de
titdnio que serdo submetidos a altas temperaturas de trabalho. A presenca do cloro torna
o titdnio suscetivel & corrosdo sob tensdo (FREESE; VOLAS; WOOD, 2001).

Alguns estudos aboradam com sucesso 0 uso da refrigeragdo criogénica, dentre elas:
pré-resfriamento da peca; refrigeracdo criogénica indireta com a pulverizacdo do jato
criogénico e tratamento criogénico direto de ferramentas de corte (YILDIZ; NALBANT
2008). Por ser ambientalmente amistoso, o nitrogénio liquido é o meio mais utilizado.

Silva (2004) descreveu que na usinagem de acabamento da liga de titanio Ti-6Al-4V,
aplicando usinagem a altas velocidades de corte (HSM - High Speed Machining) e fluidos
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de corte a alta pressédo (HPC - High Pressure Cutting), permite-se obter o aumento de
produtividade e aumento de vida util da ferramenta. Além de prolongar a vida das
ferramentas, e que, a técnica HPC produziu valores de rugosidade da superficie,
aceitaveis e ligeiramente superiores aos produzidos por meio da técnica convencional.

Isto pode ser observado na Figura 12, na qual a vida da ferramenta na usinagem da liga
Ti-6Al-4V com varias ferramentas CBN (T1, T2, T3) e ferramenta de carboneto néo
revestidos (T4), com fluxo convencional de refrigerante (CCF) , alta pressdo de
refrigerante de 11 MPa, (HP 11 Mpa) e 20,3 MPa (HP 20,3 MPa).

BCCF EMHP11MPa HP 20,3 MPa
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Figura 12: Vida da ferramenta na usinagem da liga Ti-6Al-4V (Machado et al, 2009)
Venugopal, Paul e Chattopadhyay (2007) descreveram como diminuir as elevadas taxas
de desgaste das ferramentas por meio de aplicacdo de um fluido lubrirrefrigerante.
Concluiram que a aplicacao de nitrogénio liquido (LN2), que possui excelente capacidade
refrigerante aliada ao fato de ndo ser agressivo ao meio ambiente apresenta bons
resultados na diminuicdo das taxas de desgaste das ferramentas.

Ezugwu, Booney e Yamae (2003) em suas pesquisas concluiram que pode-se aumentar
a eficiéncia da refrigeracéo utilizando um sistema com bocal duplo para alimentacdo do
fluido de corte, direcionando um bocal na superficie secundaria de folga e outro bocal
direcionado sobre a superficie de saida do cavaco.

2.2.3 Polimento

7

Segundo Ribeiro, 2013, o processo de polimento é utilizado com o objetivo de obter
superficies com baixa rugosidade e o polimento consiste de um processo de alisamento
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manual ou mecanizado da superficie com o auxilio de tecidos , pastas abrasivas ou micro
esferas a fim de atingir um nivel especifico de rugosidade superficial.

OTEC, 2013 definiu o polimento com um processo de suavizag¢do superficial que pode
ser usado em uma ampla variedade de materiais, sendo que, ele pode ocorre por meio
de duas etapas. A primeira envolve o alisamento da superficie por meio da reformulacao
dos picos de rugosidade da superficie da estrutura. Na segunda etapa tem-se a remoc¢ao
do material em fungao do tipo de polimento.

Dentre os processos utilizados no polimento destacam-se o processo de acabamento por
arraste e processo de acabamento por disco centrifugo. O processo de acabamento por
arraste pode ocorrer pelo processo de polimento Umido ou pelo processo de polimento a
seco, ambos muitos utilizados para o polimento de préteses de joelho, componentes
femurais, valvulas, pistbes, caixas de reldgios e pecas decorativas etc. (OTEC, 2013)

O processo polimento por arraste consiste em um processo que, as pegas Sao
posicionadas em um suporte especial e arrastadas em movimento circular em alta
velocidade em um recipiente cheio de elementos (Chips) para rebarbagé&o e polimento. O
movimento em alta velocidade cria alta pressdo de contato entre as pecgas e estes
elementos, produzindo resultados em um curto espago de tempo com alta precisdo de
arredondamento dos cantos.

O processo de polimento por arraste umido € utilizado para materiais de pequeno volume
e alta quatidade (granel). Isso permite que as pecas sejam rebarbadas e polidas em um
Gnico processo.

O processo de polimento por arraste a seco € desenvolvidos para dar um polimento de

alto brilho a pecas de carboneto e ceramica, pois na maioria dos casos 0 polimento
manual com pastas ira gerar um alto tempo.

Com estes processos, pecas de qualquer formato e peso podem ser rebarbadas, alisadas
e polidas em um tempo curto. Nas maquinas as pecas sao fixadas em suportes rotativos
e arrastados de uma forma personalizada de processamento. Em méaquinas de
acabamento por arraste € especialmente adequado para pegcas como endoscopios,
perfuradores de osso, implantes, prendedores cirdrgicos, parafusos 0sseos, placas
0sseas e outras pecas de alta qualidade.

O processo de acabamento por disco centrifugo consiste em um processo de
acabamento em massa, e foi desenvolvido para o tratamento superficial de pecas. O
processo é realizado em um recipiente cilindrico, que esta aberto no topo e no fundo
possui um disco que promove 0 movimento centrifugo. Durante a operacao, as pecas e a
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media (chips) de rebarbacéo ou polimento no qual estdo imersos, rotacionam em alta
velocidade, criando um efeito toroidal.

O processo de eletropolimento consiste em um processo de remocado eletroquimica de
material para pecas metélicas, usando uma fonte externa de corrente elétrica. Isto é
usado para polimento, passivacao e rebarbacdo de superficies.

Durante o processo, material € removido da peca (anodo), que fica imerso em um
eletrélito especialmente desenvolvido para um material em particular, desta forma reduz
consideravelmente a rugosidade da superficie.

Tem-se com vantagens do eletropolimento, as superficies metalicas puras, nenhuma
acado sobre a superficie cristalina do material, Melhora na resisténcia a corroséo,
superficie permanentemente lustrosa.

Além disso, o processo de polimento pode ocorre de forma manual ou mecanizado,
sendo que ao contrario do que poderia pensar, o polimento mecanizado nao atinge os
niveis de qualidade supeficial do polimento manual. Isso ocorre em funcao do operador
poder variar a pressdo de polimento ao longo da geometria a ser polida, 0 que néao é
possivel no processo de polimento automatizado. Desta forma, apesar do alto tempo do
polimento manual, o mesmo é amplamente utilizado no ambiente industrial.

Entretanto diversos fatores tém influéncias significativas para que um polimento
adequando seja atingindo, dentre eles as reflexdes da superficie polida e a técnica do
polimento.

Com relacdo as reflexfes da superficie, uma superficie pode ser classificada em funcéo
da reflex@o dos raios de luz. Em uma superficie irregular os raios se refletem em diversas
direcdes, inclusive se cruzando, com isso, uma superficie pode ser considera "aspera"
em fungdo da imagem refletida nesta superficie torna-se irreconhecivel. Da mesma, uma
superficie pode ser considerada "lisa" em funcdo das reflexdes serem definidas e
ordenada e, consequentemente obtendo uma imagem sem deformacdes.

Com relacédo a técnica de polimento destaca-se 0s seguintes elementos:

e Preparo da superficie polida por meio de outro processo de usinagem
(esmerilhamento, lixamento, ou diretamente ap0s o0 processo de
torneamento ou fresamento, etc.);

e Encerrar o polimento assim que a Ultima imperfeicao for removida;

e No processo de polimento, a quantidade de material removida é maior
guanto maior for a dureza do material,
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Utilizar ferramentas de polimentos limpas;

Proceder boa limpeza da peca e da méo do polidor quando mudar para um
meio de granulacdo mais fina para evitar contaminacdo da granulacéo
anterior a qual poderia resultar em riscos na superficie a polir e, polir em
direcdo deslocada a 45°, sempre que mudar para uma granulacdo mais fina,
em relagdo a direcdo de polimento anterior, evitando assim depressdes e
desnivelamentos;

Iniciar com uma ferramenta dura e se usar pasta, iniciar com uma pasta
mais grosseira;

Mudar para uma ferramenta mais macia mantendo a mesma pasta;

Usar uma ferramenta de dureza intermediaria e uma pasta de granulagéo
média;

Mudar para uma ferramenta mais macia com a mesma pasta e,

Ao final usar uma ferramenta com pasta de granulacgéo fina.

Com relacdo a avaliagdo da superficie polida, a mesma pode ser realizada por meio de

comparagdo a uma outra superficie padrdo ou por meio de instrumento para medigcéo de
rugosidade e reflexao de luz.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo tem como objetivo detalhar as etapas do método de pesquisa utilizado
durantes os experimentos realizados conforme as etapas descritas na Figura 1 (Ver
pagina 7).

3.1 Etapa 1: Identificacdo do Corpo de Prova

Conforme pode ser observado na Figura 13, o corpo de prova utilizado no experimento é
uma protese de joelho comercial em Liga de titanio Ti6Al4V com dimensfes aproximadas
de @ 65X56 mm.

Figura 13: Corpo de Prova utilizado no experimento.

3.2 Etapa 2: Identificacdo do Processo de Fresamento

O processso de fresamento foi realizado em um centro de usinagem vertical, modelo
Discovery 560, fabricado pelas Industrias ROMI S.A com as seguintes especificagbes
técnicas: Rotacdo maxima: 7.500 RPM; Avanco rapido: 30.000 mm/min (Eixos X e Y) e
20.000 mm/min (Eixo Z); Maximo avanc¢o programavel: 15.000 mm/min; Comando CNC
Siemens 810D e Poténcia Maxima de corte: 12,5/ 9 [cv/Kw].

Em funcéo da geometria do corpo de prova e da caracteristica do dispositivode fixacdo, o
processo de usinagem ocorreu em 2 lados iguais do corpo de prova (Lado 1 e 2). A partir
de um material bruto com dimengdes aproximadas de & 65X56 mm, o lado 1 foi fixado
por meio de uma placa mecénica universal e usinado com as geometrias finais do corpo
de prova. A partir disso, o lado 2 foi fixado por meio de um outro dispositivo com
geometria de contato igual a geometria do corpo de prova e usinado com as geometrias
finais do corpo de prova. A Figura 14 ilustra o dispositivo de fixacdo, o material bruto e os
lados 1 e 2 do corpo de prova.
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Figura 14: Dispositivo de fixa¢do, o material bruto e os lados 1 e 2 do corpo de prova.

A usinagem de cada lado do corpo de prova foi realizada por uma Unica operacao de
fresamento com a mesma ferramenta de corte e estratégias de usinagem. A ferramenta
de corte utilizada foi uma fresa J16mm com trés arestas de cortes para insertos
intercambidveis (R217.69-2020.3-09TA) e insertos (XOMX 090304 TR ME 06 -F40M)
Ambos ferramentas comerciais fornecidas pela Seco Tools.

As Figura 15 e Figura 16 ilustram os parametros de estratégia de usinagem utilizados no
processo de fresamento, assim como, pode-se observar na Figura 15 a posicao a ser
utilizada para a medicao da rugosidade.

Local de medigdo da rugosidade nolado-2

Figura 15: Detalhamento da estratégia de usinagem 1.
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Digmetro da fresa 20 mm

Figura 16: Detalhamento da estratégia de usinagem 2.

Dentre os parametros da estratégia de usinagem destacam-se:

e Balanco da ferramenta de corte = 40 mm,;
¢ Profundidade de Corte (ap) = 2,7 mm;

e Profundidade Lateral (ae) = variavel no contorno da peca. No local de
medicao da rugosiadade o ae corresponde a 4,925 mm.;

e Movimento de corte concordante;

A operacao de usinagem foi relizado com fluido de corte Rocol Ultracut 370 Oleo sollvel
Semi-Sintético de Alta Diluicdo com diluicdo constante de 50:1. O fluido foi direcionado
diretamente no local da usinagem com uma pressao constante de 2 bar.

Com relacédo ao fator de uso dos insertos da ferramenta de corte foi considerado o critério
de fim de vida do inserto baseado experiéncia da empresa, que atualmente trabalha em
um regime de 9 pecas (18 Lados) para cada conjunto de 3 insertos.

Este critério de vida das ferramentas de corte apresentam uma variabilidade em seus
valores, mesmo em condi¢cdes de trabalhos semelhantes. Os modelos estatisticos
baseiam-se em estudos da distribuicdo de frequéncias que exigem grande quantidades
de testes e sédo de dificil aplicacdo pratica. A constatacdo e a consideracdo da existéncia
de uma dependéncia estocastica entre quebra e desgaste, normalmente usada pelos
modelos probabilisticos, sdo questionaveis sob o ponto de vista estatisticos (Seco, 2011).
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Considerando o exposto acima a determinacdo do critério de vida da ferramenta foi
baseado na experiéncia do fabricante.

Em funcdo disso, para eliminar a influéncia do desgaste da ferramenta sobre a
rugosidade, utilizou um critério de um conjunto novo de inserto para cada 5 (cinco) Lado
2. Desta forma, o experimento adotou um fator de uso de (5/18) 27,7% em relacéo a vida
atil da ferramenta.

Para os parametros de corte na situacdo B (Vc= 90m/min e Fz = 0,08 mm/aresta), foi
utiizado a quantidade de 4pecas (8 Lados)/3pastilhas. Isto ocorreu em funcao do
acabamento superficial obtido, da vibracdo da maquina e avarias das arestas de cortes.
Desta forma, adotando-se um fator de uso semelhante as demais situacdes de
parametros de corte, utilizou-se um critério de um conjunto novo de inserto para cada 2
(dois) Lado 2. Com isso, 0 experimento adotou um fator de uso de (2/8) 25% em relacéo
a vida util da ferramenta.

3.3 Etapa 3: Definicdo dos Parametros de fresamento

Considerando os parametros especificados pelo fabricante da ferramenta de corte para a
usinagem da liga de titanio Ti6Al4V que variam em: Velocidade de corte (V) de 90 a 105
m/min e Avanco por aresta (F,) de 0,04 a 0,08 mm/min™, adotou-se, conforme pode-se
observar na Tabela 5, 4 (quatro) lotes de usinagem

Tabela 5: Situacdes de Pardmetros de fresamento.

Parametros Lote A | Lote B | Lote C | Lote D
Ve [m/min] 105 90 105 90
Fz [mm/min™] 0,04 | 0,08 | 004 | 0,06
Vi [mm/min] 200 344 200 272
n [min™] 1672 | 1433 | 1672 | 1432
Estratégia de Acabamento 0 0 0,05 0
(Sobremetal) [mm]

Dentre os lotes de usinagem destacam-se:

e Lote A: Em funcdo de apresentar a maior rotacdo e 0 menor avanco por
aresta, esta situacdo apresenta melhores condicbes de usinagem em
relacdo as demais situagoes;
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e Lote B: Em funcdo de apresentar a menor rotacdo e 0 maior avanco por
aresta, esta situagéo apresenta a pior condi¢cdes de usinagem em relacdo as

demais situacoes;

e Lote C: Esta situacdo € igual a situacdo apresentado no Lote A,

diferenciando-se apenas na adicdo de uma operacdo de acabamento com

sobremetal de 0,05 mm;

e Lote D: Na busca de um equilibrio entre as situacées dos Lotes A e B e
aumento da produtividade, adotou-se a menor velocidade de corte e um

avanco por aresta médio.

3.4 Etapa 4: Fresamento dos Corpos de Prova

Para cada lote apresentado na Tabela 5 foram usinados sequencialmente 5 amostras
conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Estas amostras
foram identificadas para posterior acompanhamento nas etapas de medi¢cdo de
rugosidade e polimento (Ver Figura 17).

Tabela 6: Situacdes de Parametros de fresamento.

Lote A | Lote B Lote C Lote D

Pecal | Peca6 | Pecall | Peca 16
Peca2 | Peca7 | Pecal2 | Pega 17
Peca 3 | Peca8 | Peca 13 | Pecga 18
Peca4 | Peca9 | Peca 14 | Peca 19
Peca 5 | Peca 10 | Peca 15 | Peca 20

Figura 17: Identificacdo dos Corpos de Prova.
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Nesta etapa foram obtidos os dados de produtividade e custo da usinagem considerando
apenas o fator ferramente de corte.

3.5 Etapa5 e Etapa 7: Avaliacdo dos Corpos de prova apés o
fresamento e apés polimento

A avaliacdo dos corpos de prova apés o fresamento e o polimento ocorreu por meio da
medi¢cdo da rugosidade média Ra (um) em uma posicao fixacdo na superficie do corpo de
prova (Ver Figura 15). Para esta medi¢do utilizou um rugosimetro modelo SJ 400
fabricado pela empresa Mitutoyo, que encontra-se no laboratério de metrologia da
empresa em que realizou-se o experimento, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18: Rugosimetro SJ 400-Mitutoyo

Para a medicdo da rugosidade utilizou-se os seguintes parametros: Cut-off igual a 0,8
mm e a quantidades de Cut-Off igual a 5.

3.6 Etapa 6: Polimentos dos Corpos de prova

O polimento dos corpos de prova foi realizado pelo setor especializado neste operacao
da empresa, sendo que para evitar a influéncia manual do processo, 0 mesmo foi utilizou-
se por um unico funcionario, equipamento e de foma aleatoria.

O processo de polimento consistiu no: lixamento da superficie fresada por meio de uma
lixa Trizact 407 EA A-60 (3M); polimento desta superficie por meio do contato em uma
roda de Sisal e por ultimo, o polimento por meio do contato em uma roda de polir de
algodao.
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Neste processo destaca-se ainda as seguintes caracteristicas:

e Politriz de Coluna: (Rodas de Sisal e Algodéo), 02 eixos; 7,5 Cv e 1750 rpm
e Lixadeira de Fita: 3,5 Cv;3500 rpm;

e Correia de Lixa: Trizact A 60 (carbeto de silicio);

e Massa de lustrar: Cod.021492: AlI-ACR;

e Roda de Sisal: 10" x 2"

e Massa auto brilho: Cod.0201827,

e Rodade Pano: & 10" x 2",

e Polidor com experiéncia de cerca de 20 anos.



Capitulo 4

39

4 Analise dos resultados e Discussoes

Neste capitulo sera descrita a andalise os resultados obtidos através dos ensaios de
medicdo realizados nos corpos de prova, assim como a andlise da produtividade e custo

de usinagem.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos durante o processso de fresamento dos lotes A,

B, CeD.

Tabela 7: Produtividade e Custo de usinagem.

ITENS CONSIDERADOS LOTE-A LOTE-B HOTE-C LOTE-D
(REPASSE)

Tempo de Usinagem [min] 33 19 66 26
Produtividade [p¢/h] 1,8 3,15 0,9 2,3

Custo unitério do inserto 33,42 33,42 33,42 33,42

[R$]
Fator de uso do Inserto 9/3 4/3 9/3 9/3
[p¢/inserto]
Custo da usinagem (Inserto) 40,5 158,3 40,5 40,5
[R$/N]
Custo por peca [R$] 22,5 50,5 45 17,6

Baseado na Tabela 7, pode-se verificar que:

e 0 lote B apresentou a melhor produtividade (3,5 p¢/h) e o maior custo de
usinagem (R$158,3/h);

e 0 lote C apresentou o maior tempo de usinagem, devido a operacdo
adicional de acabamento. Com isso, apresentou a pior produtividade (0,9

pe/h);

e 0 lote D apresentou o menor custo por peca (R$ 17,6);

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos com a rugosidade apds o processso de
fresamento dos lotes A, B, C e D.



Capitulo 4 40

Tabela 8: Rugosidade ap0s o processo de fresamento.

LOTE-A LOTE B LOTE-C LOTE D
N. Peca | Ra (um) N. Peca Ra (um) N. Peca Ra (um) N. Peca Ra (um)
1 1,06 6 1,33 11 0,42 16 1,29
2 1,05 7 1,33 12 0,42 17 1,31
3 1,06 8 1,32 13 0,43 18 1,30
4 1,06 9 1,34 14 0,42 19 1,28
5 1,05 10 1,32 15 0,43 20 1,32
Média 1.06 Média 1.33 Média 0,42 Média 1,30
Desvio 0,005 Desvio 0,008 Desvio 0,005 Desvio 0,016
Padréo Padrao Padréo Padréo

Baseado na Tabela 8, pode-se verificar que:

e todos os lotes apresentam um desvio padrédo pequeno em relacéo ao valor
da média dos dados;

e arugosidade dos corpos de prova variou em fungéo dos valores de avanco
por aresta aplicado na usinagem, ou seja, o lote B (Fz =0,08) apresentou
uma rugosidade superior ao lote D (Fz =0,06), que apresentou uma
rugosidade superior ao Lote A (Fz =0,06);

e 0 lote C apresentou uma mehoria significativa de rugosidade em func¢éo da
adicdo da operacao de acabamento com sobremetal uniforme de 0,05mm;

¢ a flutuacdo de avanco entre os lotes A, B e D (Fz = 0,04 -0,08mm) refletiu
em um aumento de 0,27 pRa (25,6% );

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos com a rugosidade apds o processso de
polimento dos lotes A, B, C e D.
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Tabela 9: Rugosidade apdés o processo de polimento.
LOTE-A LOTE B LOTE-C LOTE D
N. Peca | Ra (um) N. Peca Ra (um) N. Peca Ra (um) N. Peca Ra (pm)
1 0,10 6 0,10 11 0,14 16 0,13
2 0,14 7 0,12 12 0,14 17 0,12
3 0,11 8 0,14 13 0,10 18 0,10
4 0,11 9 0,10 14 0,14 19 0,11
5 0,12 10 0,14 15 0,13 20 0,13
Média 0,12 Média 0,12 Média 0,13 Média 0,12
Desvio 0,015 Desvio 0,020 Desvio 0,017 Desvio 0,013
Padrdo Padrao Padrao Padrdo

Baseado na Tabela 9, pode-se verificar que a rugosidade apds a operacao de polimento
apresentou valores similares entre os lotes, ou seja, ndo foi possivel observar influéncia

da rugosidade do processo de fresamento na rugosidade final dos corpos de prova. .
Considerando todos os corpos de prova como uma Unica amostra, a mesma possui uma
rugosidade média de 0,12 um Ra com um desvio padrdao de 0,016, o corrobora com a
afirmacéo acima.

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos com o tempo do processso de polimento dos
lotes A, B, C e D.

Tabela 10: Tempo da operacéo de polimento.

LOTE-A LOTE B LOTE-C LOTE D

N. Peca Tempo N. Peca Tempo N. Peca Tempo N. Peca Tempo
(min) (min) (min) (min)

1 3,13 6 3,80 11 2,80 16 3,53

2 3,13 7 3,67 12 2,87 17 3,40

3 3,07 8 3,73 13 2,73 18 3,33

4 3,20 9 3,80 14 2,80 19 3,20

5 3,20 10 3,67 15 2,67 20 3,27
Média 3,15 Média 3,73 Média 2,77 Média 3,35
Desvio 0,06 Desvio 0,07 Desvio 0,08 Desvio 0,13
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Padrédo Padréao Padréao Padrédo

Baseado na Tabela 10, pode-se verificar que:

o (diferente da situacdo da rugosidade final dos corpos de prova (Tabela 9), o
tempo da operacdo de polimento variou em fungédo da rugosidade obtida

pela operacdo de fresamento e, consequentemente pela variagdo do avango
por aresta (F,);

e 0 Lote C, por apresentar a menor rugosidade apés a operagdo de
fresamento (Ra=0,42), obteve o0 menor tempo de polimento (2,77 min). Da
mesma, o Lote B, por apresentar a maior rugosidade ap0s a operagdo de
fresamento (Ra=1,33), obteve o0 maior tempo de polimento (3,73 min).

Considerando os tempo de usinagem da Tabela 7 e os tempos médio de polimento da
Tabela 10, pode-se obter a proporcéo entre o processo de fresamento e 0 processo de

polimento no processo de fabricacdo de préteses em liga de Titanio Ti6Al4V, conforme
ilustrado na Figura 19.
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Figura 19: Tempo do Processo de Fabricagao de Préteses em Liga Ti6AI4V.

Na Figura 19 observa-se que mesmo com a variagdo do tempo de polimento em relagédo
a rugosidade ap6s a operacdo de fresamento, este tempo compoem uma proporcao

pequena, respecitivamente 8, 16, 4, 11% em relacdo ao tempo total de fabricacdo dos
lotes A, B,C e D.
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5 Conclusbes e Sugestdes para trabalhos futuros

5.1 Conlusodes

A andlise da produtividade e do custo de usinagem baseado no consumo de inserto
mostrou que o Lote B (Vc =90 m/min; Fz =0,08) apresentou a melhor produtividade e,
consequentemente 0 maior consumo de inserto em relacdo aos demais. O Lote D (Vc
=90 m/min; Fz =0,06) e o Lote A (Vc =105 m/min; Fz =0,04), apresentaram,
respectivamente um custo por peca usinade de R$ 17,6 e R$22,5, tornando-se as
melhores opcbes neste processo de fresamento. O Lote C, apesar de apresentar o
mesmo custo com relagdo ao consumo de inserto em relacdo aos Lotes A e D, o
aumento do tempo de usinagem em funcdo da operacado adicional de acabamento tornou
0 seu custo por pecga alto (R$ 45,00).

A rugosidade dos corpos de prova ap0s a operagdo de fresamento apresentou uma
variacdo diretamente proporcional a variagdo do avanco por aresta (Fz) entre os lotes
ensaiados. Da mesma forma, a adicao de uma operacao de acabamento com sobremetal
constante de 0,05 mm (Lote C) resultou em uma melhoria significatica de rugosidade em
relagéo aos demais Lotes ensaiados.

Esta variacdo de rugosidade nédo foi observada apos a operagdo de polimento. Este fato
evidéncia que a rugosidade do processo de fresamento nao influéncia na na rugosidade
final dos corpos de prova apés a operacdo de polimento. Isto ocorre pois no processo
polimento h4 uma operagdo inicial de lixamento que resulta na uniformidade da
rugosidade.

No entanto, apesar desta uniformizagcéo da operagéo de lixamento, o tempo de polimento
varia diretamente em funcdo da rugosidade obtida pela operacdo de fresamento e,
consequentemente em fungdo do avanco por aresta (Fz). Nesse sentido, o Lote C
apresenta a melhor condicao de usinagem em relacéo ao tempo de polimento.

Com isso, pode-se concluir que, em funcdo do tempo de polimento compor uma pequena
propor¢cdo do tempo do processo de fabricacdo, a decisdo sobre o melhor processo de
fabricagdo de protese em Liga de Ti6Al4V esta diretamente relacionado com a
produtividade da operacdo de fresamento, o que neste faz com o processo B seja o
melhor processo em relacdo ao tempo de fresamento e, consequentemente ao tempo de
fabricacd@o. Esta caracteritica resulta em um alto consumo de ferramenta de corte, o que
o0 torna também o processo com maior custo.

Nesse sentido, destaca-se as condi¢cbes de usinagem dos Lotes A e D como 0s processo
com melhor custo/beneficio.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa sao sugeridos:
e Pesquisar outros processos de polimento de liga de titdnio, visando a
melhoria da rugosidade e da produtividade.

e Pesquisar usinagem por fresamento em tecnologia de ultraprecisdo aplicada
a ligas de titanio visando obter menores rugosidades antes do polimento,

e Pesquisar usinagem com ferramentas de diamante industrial aplicada a
fresamento, visando diminuir tempo de polimento

e Pesquisar processos ndo convencionais de usinagem, visando obter
rugosidades inferiores a micrométrica;

e Pesquisar usinagem em ligas de titanio em tecnologia de alta velocidade de
corte (HSM) e sua influéncia na rugosidade;

e Pesquisar aplicagbes de banhos quimicos e eletroquimicos em superficies
de ligas de titdnio usinada visando diminuir a rugosidade.
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