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1. De acordo com Gerhardt e Silveira (2009) a pesquisa cientifica é o resultado de um exame
minucioso, realizado com o objetivo de resolver um problema, recorrendo a procedimentos
cientificos. Resumidamente, uma pesquisa cientifica pode ser classificada:

e Quanto a natureza:

Pesquisa basica ou fundamental - Neste caso, o desenvolvimento da pesquisa fornece
resultados para a ciéncia que ainda ndo apresentam uma aplicagdo pratica imediata.
Objetiva gerar conhecimentos novos e Uteis para o avango da ciéncia.

Pesquisa aplicada - A pesquisa aplicada gera resultados com aplicacdo pratica para
problemas especificos e que podem ser utilizados, em geral, no curto prazo.

e Quanto a abordagem:

Pesquisa qualitativa - A pesquisa qualitativa interpreta e analisa os fendmenos, atribuindo-
os significados, que ndo podem ser analisados quantitativamente. Apresenta um carater
mais exploratdrio e subjetivo ndo se preocupando com a representatividade numérica do
problema.

Pesquisa quantitativa - A pesquisa quantitativa consiste na quantificacdo de dados
coletados por meio de procedimentos estruturados e instrumentos formais. Em geral, faz-
se uso de gréficos, tabelas, médias aritméticas e porcentagens traduzidas em nimeros.

e Quanto aos procedimentos:

Pesquisa experimental - A pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as varidaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de
controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Pesquisa de campo - A pesquisa de campo caracteriza-se pelas investigacdes em que, além
da pesquisa bibliografica e/ou documental, se realiza coleta de dados junto a pessoas, com
o recurso de diferentes tipos de pesquisa.

No desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, € comum que ela apresente mais do que uma
classificacdo ou caracteristica. Com base nas definicdes apresentadas anteriormente, identifique
e descreva as classificagdes que podem ser atribuidas a pesquisa desenvolvida por Marin et al.
(2022), justificando os motivos de suas escolhas.

2. De acordo com o Guia para Apresentacdo de Trabalho Académico (UFSCAR, 2018), o resumo
de uma pesquisa cientifica deve apresentar, de forma concisa, os pontos relevantes do trabalho
(como por exemplo, a motivacdo da pesquisa, a metodologia empregada, os principais resultados
obtidos e conclusdes). Desta forma, o resumo deve permitir uma visdo rapida e clara do contetdo
e das conclusdes da pesquisa.

A partir desta descricdo, faca a leitura do artigo de Silva et al. (2022) e redija um resumo com
aproximadamente 15 linhas.



3. A revisao bibliografica ou revisao da literatura é elemento textual fundamental de trabalhos
técnico-cientificos como monografias, dissertacdes, teses e artigos e apresenta um conjunto de
referéncias citadas ao longo do texto e listadas ao final do trabalho. Segundo Gerhardt e Silveira
(2009), a revisao bibliografica tem a fungdo principal de “expor resumidamente as principais
ideias ja discutidas por outros autores que trataram do problema, levantando criticas e duvidas,
quando for o caso” e “explicar no que o trabalho vai se diferenciar dos trabalhos ja produzidos
sobre o problema a ser trabalhado e/ou no que vai contribuir para seu conhecimento”.

No artigo de Silva et al. (2022), o tépico “1. Introdugdo” apresenta uma sequéncia de 22
citagdes de referéncias relacionadas ao tema abordado pelos autores. Ao final, nesse mesmo
tépico, sdao apresentadas informagles especificas sobre a pesquisa desenvolvida. O
encadeamento légico dessas informacdes segue convencgdes da redacdo técnico-cientifica.

Descreva e discuta como as citacdes corroboram as justificativas e os objetivos da pesquisa
desenvolvida por Silva et al. (2022).

4. Uma pesquisa ndo consiste em um processo estanque, perfeito e definitivo, podendo estar
sujeita a erros ou fragilidades. De forma geral, em um artigo cientifico sdo trazidos os estudos
pelo(s) autor(es) que foram realizados a partir de uma estratégia que abrange os varios tipos de
pesquisas classificadas. As dificuldades, usualmente relacionadas a limitagGes dos recursos
materiais, humanos e de tempo, podem ser mitigadas por meio de um processo de melhoria
continua. Esta € uma forma tradicional de trabalho, cuja evolucdo ao longo do tempo é proposta
por meio da aplicacdo de boas praticas a partir das experiéncias anteriores e pelas reflexdes que
se fazem sobre o préprio processo cientifico.

A partir de sua percepcdo critica em relacdo ao artigo apresentado por Marim et al. (2022),
identifique os pontos frageis do trabalho e proponha uma nova estratégia de pesquisa para que
estes sejam resolvidos ou mitigados em uma pesquisa futura.
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RESUMO

No presente trabalho é investigado o comportamento das chapas de aluminio de uso
industrial QQ-A-250/5 *T3" (2024), com 0.40mm de espessura, quando exposto ao
processo de Estampagem Incremental. Especificamente para a pesquisa, foi utilizada a
modalidade de Estampagem Incremental de Ponta Unica com uma ferramenta de ponta
semiesférica. Foi elaborado um modelo em elementos finitos por meio do uso do software
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ABAQUS (Dassault Systemes) com dados materiais colhidos anteriormente em ensaio
de tragao, possibilitando aproximar na simulacdo os valores adquiridos nos experimentos
reais. Experimentos e analises por elementos finitos foram executados sobre alguns casos
que combinam raio da ponta de ferramenta e passo diferentes. Foi feito o célculo das
forcas de processo por elementos finitos e estes valores foram comparados com um
modelo matematico ajustado por outros autores sobre os parametros do processo para a
liga de aluminio utilizada. Mostrou-se que com baixo tempo de processamento
computacional com os presentes modelos foi possivel obter uma previsido de forgas cujos
erros em relacdo ao modelo da literatura ficaram enquadrados em uma faixa restrita de
previsdo. Isto aponta para a viabilidade da técnica de previsdo discutida as aplicagdes
industriais com pegas mais complexas.

Palavras-chave: estampagem incremental, aluminio, elementos finitos, conformacao de
chapas.

ABSTRACT

The present paper investigated the behavior of 0.40mm thick aluminum sheets for
industrial use QQ-A-250/5'T3' (2024) when exposed to the Incremental Sheet Forming
(ISF) process. Specifically for the research, the Single Point Incremental Forming (SPIF)
modality was used with a semi-spherical point tool. A finite element model was prepared
to run on Abaqus software (Dassault Systémes) for which experimental data from this
alloy were used to get good adjustment in respect of experimental behavior. Experiments
and finite element analyses were performed over specific designed cases comprising of
different sets of tool tip radius and vertical feed. In the numerical analyses, the predicted
vertical forces were picked up to be compared with calculated data from a mathematical
model from other authors. The computational runs required low processing times and the
calculated data produced a set of errors that fell in a restricted range of values. For the
sake of industrial application of a set of complex parts to be formed, it is here emphasized
the importance of the finite element model implementation as described in this work to
get attainable results in reasonable processing times.

Keywords: incremental forming, aluminum, finite element, sheet forming.

1 INTRODUCAO

Para atender a necessidade de fabricacdo de componentes mecanicos que
envolvem perfis complexos em pequenas quantidades busca-se constantemente por
processos flexiveis que tém como objetivo minimizacdo das perdas e aumento na
rentabilidade. Uma solucdo que desperta o interesse e vem sendo investigada e
desenvolvida durante os anos € a da estampagem incremental (ISF) pela qual em curtos
periodos se realizam etapas desde a construcdao do modelo CAD até a obtencdo do
primeiro produto.

Na estampagem incremental. os custos envolvidos na fabricacdo de lotes de

pequenas quantidades de pecas ou prototipos podem ser reduzidos quando comparados
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com estampagens convencionais, pois ¢ possivel conseguir pecas complexas com o uso
de ferramentas mais simples e de menor investimento. A implementacio da estampagem
incremental pode ser realizada por meio de maquinas especificas para a funcdo, tais como
maquinas com comando numeérico computadorizado (CNC) ou com um bracgo robodtico
[7].

No processo, dentre as alternativas estdo a estampagem incremental de ponta
Unica e a estampagem incremental de duas pontas. Na estampagem incremental de ponta
unica, a ac¢ao da ferramenta se da por incrementos progressivos sem apolo em sua parte
de baixo, enquanto na estampagem incremental de duas pontas, ¢ utilizada uma matriz
posicionada abaixo da chapa metalica, servindo de apoio para adquirir estampagem de
maior precisdo dimensional ou perfis mais complexos. Tanto no primeiro quanto no
segundo caso, as chapas sdo presas por meio de prensa chapas e sofrem acgao de sucessivas
deformacdes aplicadas por uma unica ferramenta esférica em deslocamentos incrementais
[8].

No processo, as deformacdes plasticas alteram as propriedades mecanicas do
material, cujas diferencas podem ser constatadas antes e depois de sua agdo em termos de
rugosidade superficial, ductilidade, tensdes residuais, geometria e estampabilidade. Na
estampagem incremental isso ndo € diferente, no que € bastante comum a reducao da
espessura, o retorno elastico e a retencdo de tensdes residuais do material [5]. As
variagdes que podem ocorrer podem afetar o desempenho dos componentes elaborados
no processo de conformacao incremental, principalmente com relagdo a reducao da
espessura em que os angulos maiores entre a superficie conformada e sua configuracdo
inicial é fator relevante para a reducao acentuada da espessura [9]. Outros parametros
podem ser relacionados nos estudos de processo de estampagem incremental como
temperatura [ 2], diametro da ferramenta [ 1], lubrificacdo [3], incremento vertical, avanco
e rotacdo [4, 12, 6] e espessura da chapa em relacao ao angulo de parede resultante da

estampagem [6].
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Figura 1: Estampagem incremental de ponta finica (a) e estampagem incremental de ponta dupla (b).

(a) (b)

Fonte: proprio autor.

Este artigo apresenta uma avaliacdo da influéncia das acoes das forcas na
estampagem incremental do tipo de ponta unica, com ferramenta de ponta semiesférica
rotativa simulada em um modelo elaborado em elementos finitos, a fim de prever as

ocorréncias na deformacao obtida na estampagem de chapas finas do aluminio 2024,

2 MATERIAIS E METODOS
Para os experimentos de estampagem incremental de ponta unica, foram
construidos uma matriz vazada e um suporte tipo prensa chapas em aco carbono 1043,

com fixagodes por meio de parafusos M6x1.25mm em 16 pontos da superficie.

Figura 2: Matriz para fixacdo das chapas. Fonte: proprio autor.

1-Base do dispositivo
2-Dispositivo de fixagdo Prensa chapas
3-Pega conformada

4-Parafusos de fixagao

A estampagem foi feita em chapas de Aluminio QQ-A-250/5 *T3" (2024) com
dimensoes de 0.4 X 77 X 127 mm. Essa matéria prima € descrita como um material de
resisténcia mecanica alta e boa usinabilidade e indicada para construcao de pecas do ramo
aeronautico, sendo objeto de estudo em diversas dreas do campo académico das

engenharias e que buscam um melhor aproveitamento de suas propriedades [11]. As

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p.24638-24651, apr., 2022.
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propriedades mecanicas das chapas de aluminio foram obtidas a partir de ensaio de tracéo
realizado anteriormente.

Para cada experimento foi determinado o percurso e o incremento das ferramentas
por programacao em uma maquina CNC da marca Romi e modelo D800, com dados

conforme a Tabela 2.

Tabela 1: Dados do material utilizados.

Propriedades do material I Aluminio 2024
Densidade 2,74 glem®
Poisson 0.33

Moédulo de Young 73 GPa

Tensdo de escoamento 350 MPa

Tensdo de ruptura 341 MPa

Tensdo maxima 439 MPa
Alongamento (corpo de prova de 32mm) 19.8 %

Tabela 2: Parametros da maquina CNC Romi D800.

Cursos dos eixos da maquina | Romi D800
Curso da mesa superior (eixo X) 800 mm
Curso de mesa inferior (eixo Y) 530 mm

Curso do cabecote (eixo Z) 580 mm

Figura 3: Centro de Usinagem CNC Romi D800. Fonte: proprio autor.

Para a conformacdo das chapas foram construidas duas ferramentas com ponta
semiesfeérica em aco ferramenta VC131 — AISI D6 — com corpo de diametro de 14 mm.
raios de ponta de 6 mm e 12 mm com regido procedente a ponta com angulos de 21° e §8°

respectivamente.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p.24638-24651, apr., 2022.
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Figura 4: Ferramentas de pontas semiesféricas. Fonte: proprio autor.
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Em todos os experimentos foi desenvolvida uma geometria conica e em espiral,
sendo mantidos a rotacdo da ferramenta em 1000 RPM e um avanco constante de F=200
mm/min. sobre a chapa nos eixos X, Y e Z. O incremento vertical inicial sobre o eixo Z
iniciou-se em 0,5mm, percorrendo uma forma circular iniciada em um diametro de 60mm
com profundidade de 15 mm, mantendo um angulo de 45° de parede em relacdo a
ferramenta. Na figura 5, é possivel observar a representacdo da posi¢do da ferramenta

durante todo o percurso em relag¢ao ao angulo da parede.

Figura 5: Trajetoria da ferramenta para estampagem incremental. Fonte: proprio autor.
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Os parametros e trajetoria da ferramenta em relacdo ao material adotado foram
determinados por uma programacio e realizada no software GNU Octave, conforme a
figura 4, ajustando-se o cabecalho e a finalizacdo do programa com dados inseridos
manualmente.

Durante os ensaios foi utilizado o 6leo hidraulico mineral ISO 68, o qual apresenta
propriedade lubrificante, antiespumante e possui boa estabilidade térmica para a
aplicacao.

Atentando-se para valores relevantes da temperatura durante a estampagem
incremental [6], foi utilizada uma camera termografica da SKF modelo Therm TKTIL0
para o acompanhamento de qualquer variacio que pudesse ocorrer na chapa a ser

conformada.

em incremental. Fonte: proprio autor.
IMG_D487 .BMP 20/87/2021 16:52

Figura 7: Analise de temperatura durante a estampag

Para levantar os dados dos resultados foram realizados oito experimentos, sendo
quatro com a ferramenta de ponta semiesférica de raio de 6mm e quatro com a ferramenta

de ponta semiesferica de raio de 3 mm.

Figura 8: Estampagem incremental: estampagem com uso de ferramenta com raio de 6 mm (a) e a
estampagem incremental com uso de ferramenta de raio de 3 mm (b). Fonte: proprio autor.

Fixagio (prensa chapas)

Ferramenta de .
—ponta esférica R§| — 1
) Ferramenta de
- ponta esférica R
—
- - =

Ul
J —

=

-

(a) (b)

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.4, p.24638-24651, apr., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

24645

Em ordem, foram realizados primeiramente as estampagens nas chapas de 0,4 mm
de espessura e trajetoria com incrementos de 0.5 mm em hélice, com rotacdo no cabecote
rotativo do centro de usinagem de 1000 RPM fixa e uma reducdo na trajetoria a cada
experimento at¢ chegar em 0,2 mm de incremento.

O modelo para analises em elementos finitos foi construido com o auxilio do
software da Dassault Systémes ABAQUS, para analisar a influéncia do atrito, das tensdes
e forcas aplicadas durante a estampagem incremental, fixando-se a malha e variando-se
as condi¢des de contorno.

A chapa de aluminio foi modelada em elemento de casca S4R, classificada como
elemento em trés dimensoes de uso geral de 4 nds, discretizados com refinamento de
malha com tamanhos minimos de 0,1 mm e maximos de 2 mm, enquanto o prensa-chapas
segue o refinamento de mesmo valor nos tamanhos minimos € maximos de 7.5 mm. As
ferramentas foram simplificadas em formas semiesféricas de 12 mm e 6 mm de diametro
e assim como o prensa-chapas, as ferramentas foram determinadas como elementos

rigidos.

Figura 9: Modelo de elementos finitos elaborado no ABAQUS. Fonte: proprio autor.

Ferramenta de ponta esférica

Prensa Chapas

Chapa de aluminio

Para andlise da malha foram levadas em consideracao as forcas obtidas no final
da simulacdo e as analises feitas nos elementos escolhidos conforme a realizagdo do
trajeto da ferramenta com a superficie da chapa. Na predicao dos valores da forca no eixo
Z Fz, Aerens et al. [1] desenvolveram a variavel dependente Fs, que ¢ a forca em Z dada

em Newton.

E =007 16Rmt* dt" M ih"?? & gos o (1)
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em que, Rm ¢é o valor de resisténcia a tracdo (N /mm?), t é a espessura da chapa
(mm), dt é o diametro da ferramenta (mm), a é o valor do dngulo da parede e Ah ¢ altura

do scallop relacionado ao incremento de profundidade Ahl.

Ah = 2sina./AhY(dt — ARY) (2)

As andlises do modelo simulado foram compatibilizadas com a trajetoria realizada
da ferramenta de ponta esférica com raio de 6 mm e uma trajetoria com hélices de 0,5
mm sendo reduzida gradativamente, até ser realizada a trajetoria com hélices de 0.2 mm
de passo, tendo como parametro comparativo a deformagao plastica empregado as forgas

horizontais e verticais.

3RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os experimentos realizados, os primeiros corpos de prova ndo demonstraram
alteracoes de temperatura em sua superficie, permanecendo entre valores de 20 a 23 °C,
0 que permitiu dispensar o acompanhamento constante da variavel.

As figuras 10 e 11 apresentam o aspecto final das chapas extraidas em 2 casos que
combinam raio da ferramenta e passos diferentes. Nota-se o detalhe de cada figura com a
indicacdo da abertura da trinca, o que condicionou a interrup¢ao do processo. Como
informacdo levada as analises por Elementos Finitos, considerou-se a execucdo das

mesmas com profundidade maxima de 15,0 mm.

Figura 10: Experimento realizado com ferramenta de raio 3 mm. passo 0.20 mm. profundidade de 15.0 mm.
Fonte: proprio autor
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Figura 11: Experimento realizado com ferramenta de raio 6 mm. passo 0,50 mm. profundidade de 8,30 mm.
Founte: proprio autor.

A Figura 12 ilustra em superposicio as curvas de forcas nas direcdes X, Y e Z,
bem como os deslocamentos na dire¢do Z, para o caso de Estampagem Incremental em
que a ferramenta tinha raio de 3 mm. com passos de 0,20 mm. Esta configuracao refere-
se ao caso experimental demonstrado na figura 10. Nao serdo demonstradas as curvas
para os outros casos. Elas foram obtidas numericamente para um deslocamento de 15
mm, mas o0s dados efetivos de for¢as contemplaram uma regido de analise dos graficos
em que os deslocamentos eram menores ou iguais aos efetivos em seus respectivos
experimentos.

De toda a maneira, a previsdo de esforcos nos varios casos demonstrou uma
grande oscilaciio das cargas. E possivel que isto seja uma penalizacio de carater numérico
devido ao fato de que simplificacdes foram adotadas na implementacdo do modelo de
Elementos Finitos para que as analises durassem em torno de 20 minutos para serem

executadas.

Figura 12: Previsdo de forcas por Elementos Finitos — Caso da ferramenta de raio 3 mm. passo 0,20 mm.
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Fonte: proprio autor.
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A tabela 3 traz um comparativo das forcas aplicadas ao eixo Fz a partir da
estimativa pela Equacdo (1) dos autores [1] e por elementos finitos. Observa-se que foi
desconsiderada neste estudo a influéncia da rotagio da ferramenta pois a presenca dos
valores de rotacao empregados nas simulacdes em comparacdao com os calculos
realizados implicaram em uma reducao média de apenas 5% da forca final no eixo Z,

conforme [13].

Tabela 3: Valores de for¢as em Z previstos para os casos citados. Fonte: proprio autor.

Valores

Raio da ferramenta Passo estimados Valores obtidos por Erro % em relacio ao
(incremento) Elementos finitos estimado pela Eq. (1)
conforme Eq. (1)
R 6mm 0.5 3922 N 328N -16.4 %
R 3mm 0.5 3142 N 311N -1,01 %
R 6mm 0.2 3326 N 233N -299%
R 3mm 0.2 266.4 N 234N -122%

Da Tabela 3 observa-se que os valores obtidos por Elementos Finitos ficaram em
geral menores que os valores obtidos de [1]. Verifica-se que o modulo de erros de
previsao ficou abaixo de 30%.

Sao trazidas as seguintes consideracdes acerca destas comparacoes.

Dos valores obtidos por elementos finitos destacou-se na Tabela 3 o pico mais
pronunciado em cada caso.

Por outro lado. das estimativas obtidas pela Eq. (1). consideram-se as
investigacoes feitas pelos autores da equagdo [1]. Estes ponderaram pelo fato de que as
equacOes apresentadas em seu trabalho para varios materiais referiram-se as curvas
ajustadas a partir de uma quantidade grande de experimentos, com variagdes em suas
condi¢des. Disto, para a liga de Aluminio 2024 foi estimado que o erro de previsao da
equacao em relacdo aos seus experimentos ficou entre +10% e —24Y%. Estes autores
trabalharam com ferramentas de raio maior ou igual a 10mm.

De maneira conservadora, pode-se estimar que os erros de predicio de forca neste
trabalho poderiam ser estimados a partir de uma composicio entre os valores da Tabela 3
e os valores obtidos por [1] para a liga de Aluminio utilizada. Assim, estima-se que o
padrao de implementacdo por elementos finitos empregado neste trabalho deverdo
produzir erros compostos em relacdo a experimentos futuros que fique na faixa entre

+9% e —45%.
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Consideracdes adicionais podem ser feita acerca de melhorias ao modelo de
Elementos Finitos empregado e que possam contribuir com uma previsdo mais robusta
dos esforcos desejados. Destacam-se entre os fatores as condi¢des de contorno impostas
ao travamento a borda da chapa e a estimativa robusta para o coeficiente e modelo de

atrito a serem impostos ao problema de Elementos Finitos.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados e discutidos alguns procedimentos simples
relacionados a implementacdo por Elementos Finitos do problema da estampagem
incremental de chapa fina de Aluminio 2024, segundo algumas condicdes de processo.
Erros de predicao da forca em Z (direcdo da profundidade da estampagem) para o estudo
foram estimados para ficarem entre +9% e —45% quando comparado com trabalho de
outros autores [1]. A condi¢cdo de implementacdo dos presentes modelos mediante esta
faixa de erros de predicao sugere a busca por melhorias discutidas. Dentre elas, destacam-
se a melhoria, no ambito do modelo de elementos finitos, sobre as condicdes de
travamento da borda da chapa na matriz e também sobre a escolha do modelo de atrito e
seu coeficiente. Vale enfatizar a importancia em se manter o tempo de processamento
computacional baixo (20 minutos) para que a disseminagao em ambito industrial da

técnica seja atrativa. mesmo com erros de predicdo enquadrados na faixa acima citada.
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ABSTRACT

The fulfillment of physiological performance criteria that lead to the proper structural and functional connection between
bone and implant, called osseointegration, is closely related to the surface characteristics of the biomaterial, which de-
pend on the processes involved in its manufacture. Thus, the present work aims to expand the understanding about the
influence of machining conditions on the surface integrity of commercially pure titanium grade 4 and Ti-6Al-4V ELI
components submitted to the milling operation. Therefore, from a complete factorial design 23, the type of tool, the ma-
chined titanium alloy and the cutting speed were selected as influencing factors. Three different roughness parameters
were used as response variables on the surface state, namely: mean roughness (Ra), asymmetry (Rsk) and flatness (Rku)
of the profile. The analysis of variance (ANOVA) indicated that the tool corresponds to the main influencing factor of
this study, being significant over all response variables. The machined titanium alloy was also shown to have an influence
on the results of mean roughness, while the cutting speed exhibited a significant influence both on the average roughness
and on the asymmetry parameter. Precisely in relation to skewness, it is noteworthy that the different tools used produced
consistently opposite results, that is: while one tool model resulted in a surface with wide peaks and deep valleys, the
other model resulted in shallow and wide valleys. Thus, it is considered quite likely that the use of geometry tools and
different materials will affect the biomaterial's response in terms of cell viability.
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1. INTRODUGAO

A crescente capacidade de se lidar com condi¢des médicas antigamente intrataveis, atrelada ao envelheci-
mento da populagdo e a melhoria de sua qualidade de vida nos paises em desenvolvimento, tende a promover
o crescimento das aplicacdes médicas e seus insumos, dos quais se destacam os biomateriais [1]. A norma
ISO 10993-1 [2], que define critérios para protecdo dos seres humanos contra potenciais riscos biologicos
decorrentes do uso de dispositivos médicos, estabelece duas caracteristicas fundamentais associadas aos bio-
materiais: biofuncionalidade e biocompatibilidade. A biofuncionalidade ¢ o conjunto de propriedades que
permite ao material desempenhar uma fungdo desejada, estando diretamente interligada a suas propriedades
fisicas; ja a biocompatibilidade se refere a compatibilidade entre o material e o meio biolégico no qual o
mesmo sera inserido, sendo as propriedades toxicoldgicas essenciais para que ndo ocorram reagdes adversas
[3]. Proteses utilizadas na restauracdo de articulagdes, como as coxofemorais, por exemplo, exigem, além de
resisténcia mecanica, baixa densidade, excelente resisténcia a corrosdo, modulo de elasticidade relativamente
baixo e biocompatibilidade, caracterizando seu desenvolvimento como extremamente complexo [4].

Dentre os materiais que atendem as especificagdes mencionadas, destacam-se os materiais a base de
titdnio [5]. As ligas de titanio apresentam elevadas temperaturas de fusdo e dureza, excelentes propriedades
mecénicas, alta resisténcia a corrosdo, 6tima razdo resisténcia-peso e biocompatibilidade. O titanio tem um
modulo de elasticidade mais proximo ao do o0sso, ndo causa interferéncia de sinal na ressonancia magnética e
¢ considerado mais biocompativel do que o ago inoxidavel [6]. De acordo com Ezugwu e Wang [7, 8], co-
mumente, classificam-se as ligas de titdnio de acordo com as fases presentes em sua microestrutura. Ligas
alfa apresentam apenas a fase hexagonal compacta (HC), como verificado no titdnio comercialmente puro em
temperatura ambiente e reforgado pela presenca de elementos de liga alfagénicos; ligas beta apresentam a
fase cubica de corpo centrado (CCC), estavel no titanio puro apenas em temperaturas elevadas, mas viabili-
zada com a presenca de elementos betagénicos; ligas alfa-beta, por fim, apresentam ambas as fases, HC e
CCC, gragas a presenca de elementos de liga alfagénicos e betagénicos. Titdnio comercialmente puro (CP,
liga alfa) e Ti-6Al-4V ELI (do inglés, Extra Low Interstitial, liga alfa-beta), normatizados, respectivamente,
por ASTM F67 [9] e ASTM F136 [10], sdo os dois biomateriais a base de titdnio mais comuns em implantes
ortopédicos [1].

As caracteristicas das ligas de titanio as fazem materiais ideais para aplicagdes nas industrias aeroes-
pacial, automotiva, petroquimica e biomédica [11, 12]. A maioria dos sistemas de placas osseas ¢ proteses
para restauragdo de articulagdes ¢ composta de ligas de titdnio ou ago inoxidavel. Para obtengdo de tais apli-
cacdes, utiliza-se amplamente o processo de fresamento [13]. O fresamento consiste em uma operagdo de
usinagem destinada a obtengdo de superficies planas, contornos, rasgos, cavidades, ranhuras, roscas, entre
outras [14], caracterizada pelo movimento de corte proporcionado pela rotagdo da ferramenta ao redor do seu
eixo. O movimento de avango ¢ geralmente feito pela propria peca em usinagem, a qual se encontra fixa na
mesa da maquina, fazendo com que a mesma passe sob a ferramenta em rotagdo, dando-lhe as formas e di-
mensdes desejadas [15]. Em razdo de sua grande versatilidade e capacidade de proporcionar a pega pratica-
mente qualquer forma geométrica, dentro dos processos de usinagem, o fresamento ¢ um dos que apresentam
também maior complexidade, em razdo da grande quantidade de varidveis envolvidas no processo, como
maquinas, ferramentas, estratégias e parametros [16].

Tendo em vista que na fabricacdo de determinados biomateriais o fresamento é empregado como pro-
cesso de acabamento, vem a tona a questdo da integridade superficial, que descreve a qualidade de uma su-
perficie e engloba um grande nimero de alteragdes, como deformagdes plasticas, ruptura, recuperagao elasti-
ca, geracdo de calor, tensdes residuais e, as vezes, reagdes quimicas [15]. A rugosidade sofre influéncia de
diversos parametros de usinagem, que incluem a geometria da ferramenta de corte, a geometria da pega, a
rigidez da maquina-ferramenta, o material da pega, as condigdes de corte e o material da ferramenta. Dentre
as condic¢des de usinagem, Machado ef al. [15] afirmam que o avango € o pardmetro mais influente, pois a
altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango tendem a aumentar em propor¢do quadrati-
ca. Quanto a velocidade de corte, Mersni et al. [17] verificaram que no fresamento da liga Ti-6Al-4V, baixos
valores conduziram a baixos valores de rugosidade, sendo a velocidade de corte o segundo parametro de cor-
te mais influente sobre a rugosidade média quando comparado com penetragdo de trabalho e avango por den-
te, enquanto Krishnaraj ef al. [18] avaliando os mesmos parametros de corte na usinagem da mesma liga veri-
ficaram que a velocidade de corte consiste no parametro de maior influéncia sobre a rugosidade média e in-
dependentemente da diferencia¢@o nos valores atribuidos aos pardmetros de corte e aos diferentes tipos de
fresas empregadas (end mill e ball nose) chegou-se a mesma conclusdo de que baixos valores de velocidade
de corte produzem baixos valores de rugosidade. Machado et al. [15] afirmam que baixos valores de veloci-
dade de corte levam a formagao de aresta postica de corte (APC) e o resultado ¢ um acabamento inferior,
porém, deve-se atentar ao fato de que o aumento da velocidade de corte ¢ obtido por meio da elevagdo da
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rotagdo do eixo-arvore, que pode atingir valores nos quais as vibragdes podem prejudicar o acabamento. Fi-
nalmente, com relacdo a profundidade de usinagem, seu aumento incrementa as forcas e, portanto, a possibi-
lidade de flexdes, além do que as amplitudes das ondulagdes também sdo aumentadas com este parametro.

Rezende et al. [19] lembram que a superficie de um biomaterial responde diretamente pela qualidade e
quantidade de tecidos reparacionais formados, ja que constitui plataforma para a migrag@o e crescimento ce-
lular. Assim, a resposta dos biomateriais quando inseridos em um organismo vivo nao depende apenas da sua
composicao, mas, sobretudo de parametros associados a integridade superficial, como rugosidade, molhabili-
dade e mobilidade superficial, carga elétrica, cristalinidade e heterogeneidade a reacdes bioldgicas. Entretan-
to, ainda pairam duvidas no que diz respeito as propriedades ideais das superficies de implantes para se obter
a biofixagcdo adequada, fazendo com que as variaveis de controle devam ser independentemente analisadas
[20]. Sun e Guo [21] destacam que, apesar de fundamental, a integridade superficial induzida pelo fresamen-
to, que inclui rugosidade superficial, tensdo residual, alteracdes da microestrutura da superficie e microdureza,
tem recebido pouca atengao.

Observa-se na literatura muitos estudos envolvendo a relacdo entre a rugosidade superficial de ligas de
titanio e a viabilidade celular, porém os resultados desses estudos ndo apresentam concordancia [22]. Assim
sendo o presente estudo pretende mitigar as discordancias através da avaliacdo da influéncia direta de para-
metros particulares da manufatura de componentes biomecanicos sobre o aperfeicoamento da rugosidade
superficial final, que, conhecidamente, constitui um pardmetro fundamental no que diz respeito a osseointe-
gragdo do biomaterial, a qual o presente estudo pretende preencher.

2. MATERIAIS E METODOS

De maneira a se compreender a influéncia do processo de usinagem na formacdo da topografia de ligas de
titanio utilizadas na industria biomédica, adotaram-se trés variaveis de entrada: ferramenta, material do corpo
de prova e velocidade de corte. Tomando as trés varidveis com dois niveis representantes, compds-se um
planejamento fatorial 23, o que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais a réplica.

As ferramentas de corte utilizadas foram duas diferentes fresas inteiricas de metal duro da fabricante
OSG Sulamericana, com quatro cortes e didmetro de 3 mm, ambas recomendadas para a usinagem de ligas de
titanio. A primeira delas, denominada fresa convencional, apresenta angulo de hélice fixo de 30° e classe
WXL, correspondente a um metal duro microgrdo com revestimento que confere elevada temperatura de
oxidacdo e dureza superior a 3.000 HV. A outra, aqui chamada fresa de alto desempenho, apresenta angulo
de saida positivo, angulo de hélice variavel entre 30° e 40°, sendo assim denominada “antivibragdo”, e reves-
timento Duarise, que evita o surgimento de trincas térmicas.

Como materiais a serem fresados selecionou-se o titdnio comercialmente puro (CP) grau 4 e a liga Ti-
6Al-4V ELI, cujas propriedades mecanicas e composi¢des quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, res-
pectivamente. A escolha do titdnio comercialmente puro grau 4 se deu por consistir no titdnio comercialmen-
te puro com maior resisténcia mecanica, fator que tende a desfavorecer a usinabilidade do material [23], em
razdo do teor de elementos de liga residuais ligeiramente maior do que observado nos demais graus. A liga
Ti-6Al-4V ELI, por sua vez, exibe maior resisténcia mecanica e consiste na liga de titanio mais comumente
utilizada como biomaterial. Os corpos de prova consistem de blocos dos respectivos materiais, com dimen-
sdes 25 mm x 10 mm x 8 mm.

Tabela 1: Propriedades mecanicas: Titdnio comercialmente puro (CP) e Ti-6A1-4V ELI.

MATERIAL DUREZA LIMITE DE ESCOA- | LIMITE DE RESISTENCIA | ALONGAMENTO | REDUGAO DE
[HV] MENTO [MPa] A TRAGAO [MPa] [%] AREA [%]

Ti-CP grau 4 260 483 550 15 25

Ti-6Al-4V ELI 300-400 795 860 10 25

Fontes: ASTM F67 [9], ASTM F136 [10] e Leyens e Peters [24].

Tabela 2: Composi¢do quimica: Titdnio comercialmente puro (CP) e Ti-6A1-4V ELL
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COMPOSIGAO (% EM MASSA)

NITROGENIO, | CARBONO, | HIDROGENIO, | FERRO, | OXIGENIO, . . R
MATERIAL , . i | i ALUMINIO | VANADIO | TITANIO
MAX MAX MAX MAX MAX
Ti-CP. grau 4 0,05 0,08 0,015 0,5 0,4 - - balango
Ti-6Al-4V ELI 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 5,5-6,5 3,5-4,5 balango

Fontes: ASTM F67 [9] e ASTM F136 [10].

A Tabela 3 apresenta os pardmetros de corte necessarios para a condugdo dos ensaios conforme as recomen-
dacdes do fabricante: velocidade de corte (v.), em m/min, que por sua vez, constitui a terceira varidvel de
interesse do projeto, profundidade de usinagem (a,), em mm, penetragdo de trabalho (a.), em mm e avango

por dente (f,), em mm.

Tabela 3: Ferramentas e parametros de corte OSG [25, 26].

FERRAMENTA v, [m/min] |Dc [mm] |a, [mm] |a, [mm] |f. [mm]
AE-VMS
o o O
oo 50 ou 90 3 0,3 0,3 0,018
EssST———1
%. ; |
WXL-EMS
Dot : O n:_‘
: 50 ou 90 3 0,3 0,3 0,018
i
| o | - [

Utilizou-se o microscopio confocal Alicona InfiniteFocus SL para a caracterizacao do raio de aresta
das duas fresas, de forma a analisar, de antemao, o risco de que essa grandeza pudesse configurar uma fonte
de variabilidade sobre os resultados do trabalho. As dimensdes obtidas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Dimensdes dos raios das arestas principais de corte.

FRESA DE ALTO DESEMPENHO

ARESTA FRESA CONVENCIONAL [um] ]

1 1, = 6,917 r, = 7,042
2 r, = 7,441 I, = 6,983
3 r, = 6,921 r,=9,072
4 r,= 17,707 r,= 6,870

Média * desvio padrio

r,= 7,247+ 0,3934

r,= 7,492 £ 1,056

Aplicou-se aos valores obtidos o teste de médias t de Student, concluindo-se que, estatisticamente, os raios de
aresta das ferramentas sdo iguais e, portanto, as diferengas entre as fresas se limitam ao angulo de hélice e ao
revestimento. A Figura 1 contém imagens representativas das arestas principais de corte da fresa convencio-
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nal (Figura 1(a)) e da fresa de alto desempenho (Figura 1(b)).

200000 m

(®)

Figura 1: Aresta principal de corte da (a) fresa convencional e da (b) fresa de alto desempenho (Fonte: proprio autor).

Tomando as trés variaveis com dois niveis representantes, compos-se um planejamento fatorial 2*, conforme
explicito na Tabela 5, o que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais a réplica.

Tabela 5: Planejamento fatorial 2°.

PARAMETRO ESPECIFICAGAO

Fresa convencional

Fresa de alto desempenho
Ti-6Al-4V ELI

Titdnio comercialmente puro grau 4

. v, = 50 m/min
Velocidade de corte v, =90 m/min

Ferramenta de corte

Material do corpo de prova

Realizou-se a simulagdo do processo usinagem dos corpos de prova para se obter o codigo para
comando numérico (CN) por meio do médulo CAM (do inglés, Computer-Aided Manufacturing) do pacote
Siemens NX™ 12, disponivel no Nucleo de Laboratdrios de Ensino de Engenharia (NuLEEn/UFSCar) con-
siderando futuras usinagens de geometrias complexas de biomateriais a partir dos mesmos corpos de prova.
Adotou-se o corte concordante, em que a dire¢do da rotagdo da fresa e a dire¢do de avango sdo coincidentes,
de forma que a espessura do cavaco diminui a partir do inicio do corte, chegando a zero ao final do corte e
evitando desgastes prematuros da ferramenta.

Os ensaios e réplicas do processo de fresamento com estratégia concordante e ferramentas novas (a
fim de se evitar o efeito do desgaste) foram realizados em um centro de usinagem vertical com quatro eixos
ROMI® D600, com comando numérico Siemens Sinumerik 828D, poténcia maxima de 15 kW, rotacdo ma-
xima de 10.000 rpm e velocidade de avango maxima de 30 m/min. Em razdo das elevadas temperaturas obti-
das na usinagem de ligas de titanio, utilizou-se em abundancia o fluido sintético refrigerante anticorrosivo
MV AQUA® 180, com base aquosa translicida, ndo toxico, biodegradavel e composto de matérias primas
orgénicas que evitam residuos solidos em superficies tratadas.

Apos a usinagem dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos a uma caracterizagdo de sua to-
pografia no referido microscopio confocal, de modo a se obterem os parametros Ra (rugosidade média arit-
mética), Rsk (fator de assimetria do perfil) e Rku (fator de achatamento do perfil), empregando-se para isso
um cut off de 0,25 mm, conforme especificacdo da norma NBR ISO 4288 [27] para superficies com rugosi-
dade média entre 0,02 pme 1 pm.

A NBR ISO 4287 [28] que preza pelas especificagdes geométricas do produto do ponto de vista da ru-
gosidade, com termos, defini¢des e parametros de rugosidade associados ao método do perfil, define que o
desvio aritmético médio do perfil avaliado consiste na média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
Z(x) no comprimento de amostragem, como o ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Altura dos elementos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [28].

O fator de assimetria do perfil avaliado, skewness, ¢ definido como o quociente entre o valor médio
dos valores das ordenadas Z(x) e o desvio médio quadratico ao cubo, no comprimento de amostragem. Fato-
res de assimetria com valores proximos de zero indicam uma distribui¢do simétrica, valores positivos, uma
curva de distribuigcdo assimétrica a direita, com predomindncia de picos e vales rasos e largos. Finalmente,
valores negativos representam uma curva de distribuicdo assimétrica a esquerda, com perfil do tipo plato,
com picos alargados e vales profundos. A Figura 3 ilustra o conceito associado ao skewness.
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Figura 3: Correlagdo entre o perfil de rugosidades e a distribui¢do de valores de skewness (Fonte: proprio autor).

O fator de achatamento do perfil avaliado, kurtosis, consiste no quociente entre o valor médio dos va-
lores das ordenadas a quarta poténcia e o valor do desvio médio quadratico a quarta poténcia no comprimento
de amostragem. O fator de achatamento do perfil fornece um indicativo da forma da curva de distribuig¢do de
rugosidade. Fatores iguais ou maiores do que 3 representam uma curva com distribui¢do aproximadamente
gaussiana, cujo perfil de rugosidade apresenta picos e vales afilados. Ja para valores menores do que 3, a cur-
va de distribuigdo tende a se alargar e o perfil de rugosidade passa a apresentar picos e vales mais largos. A
Figura 4 ilustra o conceito associado ao kurtosis.
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Figura 4: Correlagdo entre o perfil de rugosidades ¢ a distribuigdo de valores de kurtosis (Fonte: proprio autor).

A fim de se identificar as variaveis de entrada e as respectivas interagdes cujas influéncias sobre os
parametros de resposta obtidos apresentem significancia que justifique sua analise em particular, utilizou-se a
analise de variancia (ANOVA) com um intervalo de confianga de 95%.

3. RESULTADOS

Considerando que as varidveis de resposta apresentadas neste trabalho sdo a rugosidade média, a rugosidade
skewness e a rugosidade kurtosis, a apresentagdo dos resultados ¢ dividida em subsegdes conforme segue.

3.1 Rugosidade média (Ra)

O comportamento da rugosidade média para as duas ferramentas estudadas em fun¢do dos materiais dos cor-
pos de prova e das velocidades de corte pré-estabelecidas € apresentado na Figura 5. Observa-se que, para a
ferramenta convencional, independentemente do material e da velocidade de corte, obtém-se rugosidade mé-
dia inferior a 0,3 um, que, de acordo com a norma ISO 1302, se enquadra na classe de rugosidade N5 (para
rugosidades médias inferiores a 0,4 um). Para a ferramenta de alto desempenho, foram obtidas superficies na
classe de rugosidade N5 apenas na usinagem do titdnio comercialmente puro. De maneira geral, a rugosidade
média explicitou um desempenho vantajoso da fresa convencional para usinagem de ligas de titanio frente a
fresa de alto desempenho, dado que rugosidades médias ligeiramente inferiores no fresamento do titanio co-
mercialmente puro e significativamente inferiores no fresamento da liga Ti-6Al1-4V ELI foram obtidas. Adi-
cionalmente, para a ferramenta de alto desempenho, observou-se que a rugosidade média ¢é significativamen-
te menor (-72%) para o titdnio comercialmente puro frente a liga Ti-6Al-4V ELI e para a combinag¢ao ferra-
menta de alto desempenho e material Ti-6Al-4V ELI, observou-se aumento de 49% da rugosidade média
com o aumento da velocidade de corte, associado muito provavelmente a vibracdes decorrentes da elevada
rotacdo do eixo-arvore da maquina-ferramenta. Caberia ainda a hipotese de maior deformagdo plastica da
superficie em decorréncia do aumento da velocidade de corte e, consequentemente, elevagdo da temperatura
[15]; porém, esperar-se-ia que o mesmo aumento observado no Ti-6Al-4V ELI ocorresse com o titdnio co-
mercialmente puro, material mais ductil, fato que nao se verificou.
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gura 5: Grafico do comportamento da rugosidade média em fungdo do tipo de fresa, do material e da velocidade de corte
(Fonte: proprio autor).

A Tabela 6 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a rugosidade média ao nivel de confianga
pré-estabelecido, de forma a aferir a influéncia das varidveis do trabalho (material, ferramenta e velocidade
de corte) e suas interagdes sobre o referido parametro de rugosidade. O valor do teste estatistico Fy explicitou
que a um nivel de significdncia de 5% (ou seja, intervalo de confianca de 95%), todas as variaveis sdo influ-
entes, assim como suas interagdes, sendo, porém, a varidvel ferramenta a mais influente dentre as analisadas,
conforme explicitado no grafico de Pareto da Figura 6.

Tabela 6: ANOVA aplicada sobre os resultados de rugosidade média obtidos.

RUGOSIDADE MEDIA Ra

VARIAVES QuADRADOS | LBERDADE | quaDRATica | "0 | PVALOR
Material (A) 0,049506 1 0,049506 66,641427 [0,000038
Ferramenta (B) 0,089401 1 0,089401 |120,344607|0,000004
Velocidade de corte (C) 0,011025 1 0,011025 14,840989 0,004861
AB 0,057600 1 0,057600 77,536598 [0,000022
AC 0,008100 1 0,008100 10,903584 10,010826
BC 0,014762 1 0,014762 19,871782 10,002117
ABC 0,013806 1 0,013806 18,584890 |0,002577
Erro 0,005943 8 0,000743

Total 0,250144 15 0,016676
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Figura 6: Grafico de Pareto para o Teste de Significancia: rugosidade média (Fonte: proprio autor).

O comportamento da rugosidade média dos perfis analisados em funcdo das interagdes das variaveis
do projeto, dado que a ANOVA explicitou a influéncia significativa também das intera¢des, é apresentado
nos diagramas de efeitos principais da Figura 7. Com eles, corrobora-se o exposto na analise da Figura 5, que
demonstra resultado vantajoso da fresa convencional na usinagem das ligas de titdnio quando se vislumbra
otimizar a rugosidade média do perfil usinado.
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Figura 7: Diagrama de efeitos principais para a rugosidade média: (a) ferramenta versus material, (b) ferramenta versus
velocidade de corte e (c) material versus velocidade de corte (Fonte: proprio autor).

3.2 Fator de assimetria do perfil (Rsk)

O comportamento da assimetria do perfil para as duas ferramentas estudadas em fung¢ao dos materiais ¢ das
velocidades de corte pré-estabelecidas é apresentado na Figura 8. E possivel identificar comportamentos
opostos para as duas fresas analisadas, tomando-se as mesmas combina¢des de variaveis, o que implica em
respostas distintas em termos de caracteristica superficial. Para a ferramenta convencional, independente men-
te do material e velocidade de corte empregada, obteve-se Rsk positivo, o que representa uma superficie ma-
joritariamente composta por vales mais largos, em especial, no fresamento do titdnio comercialmente puro.
Para a ferramenta de alto desempenho, independentemente do material e da velocidade de corte, obteve-se
Rsk negativo, ou seja, superficies predominantemente compostas por picos mais largos. Nota-se ainda que,
para a fresa de alto desempenho, a velocidade de corte corresponde a um parametro significativo, de modo
que quanto maior seu valor, mais negativo se torna Rsk. Vale destacar que a combinacdo entre fresa de alto
desempenho, titdnio comercialmente puro e velocidade de corte de 50 m/min produziu Rsk muito proximo de
zero e, portanto, distribuicdo bastante simétrica de picos e vales.

Comportamento do Skewness
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Figura 8: Grafico do comportamento do fator de assimetria do perfil em fun¢do do material e velocidade de corte (Fonte:
proprio autor).
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A Tabela 7 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para a assimetria do perfil Rsk ao nivel de confianca
pré-estabelecido, de forma a aferir a influéncia das variaveis de entrada e suas interacdes sobre o referido
parametro. O valor F indica que a varidvel ferramenta é a mais influente, seguida pela variavel velocidade de
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corte, conforme ilustrado no grafico de Pareto da Figura 9.

Tabela 7: ANOVA aplicada sobre os resultados de assimetria do perfil obtidos.

ASSIMETRIA DO PERFIL Rsk

VARIAVEIS SOMA DOS GRAUS DE MED'IA F, P.VALOR
QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRATICA

Material (A) 0,031064 1 0,031064 3,787867 0,087498
Ferramenta (B) 0,311085 1 0,311085 37,932866 | 0,000271
Velocidade de corte (C) 0,049395 1 0,049395 6,023099 0,039676
AB 0,004658 1 0,004658 0,567991 0,472654
AC 0,010558 1 0,010558 1,287360 0,289385
BC 0,038908 1 0,038908 4,744282 0,061039
ABC 0,000127 1 0,000127 0,015433 0,904199
Erro 0,065607 8 0,008201

Total 0,511401 15 0,034093
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Figura 9: Grafico de Pareto para o Teste de Significancia: fator de assimetria do perfil (Fonte: proprio autor).

3.2 Fator de achatamento do perfil (Rku)

O comportamento do parametro de achatamento do perfil Rku para as duas ferramentas estudadas em fungéo
dos materiais ¢ das velocidades de corte é apresentado na Figura 10. Afere-se que em todas as condigdes tes-
tadas, foram obtidos valores de Rku maiores que 3, caracterizando superficies com picos e vales afilados com
repetibilidade alta dentro do perfil analisado. Caso fossem obtidos valores de Rku menores que 3, as superfi-

cies caracterizar-se-iam por picos e vales mais largos.
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Figura 10: Grafico do comportamento do fator de achatamento do perfil em fun¢ao do material e velocidade de corte
(Fonte: proprio autor).

Assim como para as variaveis de resposta anteriores, a analise de variancia (ANOVA) para o fator de acha-
tamento do perfil ao nivel de confianca pré-estabelecido é apresentada na Tabela 8, de maneira a avaliar a
influéncia das variaveis e suas interagdes sobre o pardmetro mencionado. Similarmente, o valor F;, indicou
que a variavel ferramenta corresponde a mais influente, conforme ilustrado no grafico de Pareto da Figura 11.
Omitiram-se os diagramas de efeitos principais, neste caso, pela significativa e exclusiva influéncia da varia-
vel ferramenta sobre Rku.

Tabela 8: ANOVA aplicada sobre os resultados de achatamento do perfil obtidos.
RUGOSIDADE KURTOSIS

. SOMA DOS GRAUS DE MEDIA

VARIAVEIS ] Fo P-VALOR
QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRATICA

Material (A) 0,027889 1 0,027889 0,495581 | 0,501422
Ferramenta (B) 0,323192 1 0,323192 5,743049 | 0,043416
Velocidade de corte (C) 0,026244 1 0,026244 0,466350 | 0,513957
AB 0,003600 1 0,003600 0,063971 | 0,806704
AC 0,092720 1 0,092720 1,647617 | 0,235213
BC 0,004489 1 0,004489 0,079768 | 0,784781
ABC 0,000342 1 0,000342 0,006082 | 0,939755
Erro 0,450203 8 0,056275
Total 0,928680 15 0,061912
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Figura 11: Grafico de Pareto para o Teste de Significancia: fator de achatamento do perfil (Fonte: proprio autor).

4. DISCUSSAO

Com excecdo dos ensaios realizados com a liga Ti-6Al-4V ELI utilizando-se fresa de alto desempenho, obte-
ve-se superficies com rugosidade média inferior a 0,4 um, de forma muito similar ao reportado por Rao,
Dandekar e Shin [29] em testes de faceamento dessa mesma liga utilizando insertos de metal duro sem reves-
timento, fluido de corte aquoso, velocidades de corte entre 76 ¢ 183 m/min, avango por dente entre 0,05 e
0,13 mm e profundidade de usinagem de 0,8 ¢ 1,3 mm.

A Figura 12 apresenta as superficies com os resultados mais contrastantes associados ao parametro skewness,
isto &, superficie com maior Rsk e superficie com menor Rsk, caracterizando distribuigdes de rugosidade
assimétrica a direita e assimétrica a esquerda, respectivamente. Tal oposi¢do, em func¢do da variagdo da fer-
ramenta de corte empregada e material usinado, ¢ observada também em termos de rugosidade média e cor-
roborada pelo kurtosis em ambas as condigdes, evidenciando elevada repetibilidade das caracteristicas obti-
das.

Re=0,278 um [ o = R.=0,690 ym
Rsk = 0,141 ym # Rsk = -0,306 pm
Rku = 3,618 pm {

(@) T N0

Figura 12. Fotografias das superficies usinadas com (a) fresa convencional, alta velocidade de corte ¢ material do corpo
de prova titdnio comercialmente puro e (b) fresa de alto desempenho, alta velocidade de corte e material do corpo de
prova Ti-6Al-4V ELI, evidenciando diferenciagdo topografica (Fonte: proprio autor).
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Andrukhov et al. [30] verificaram por meio de ensaios in vitro que a rugosidade superficial e, em me-
nor grau, o material de implantes dentarios afetam a resposta de fibroblastos primarios gengivais humanos
sobre condig¢des inflamatdrias como a peri-implantite. De igual modo, Ponsonnet ef al. [31] concluiram, por
meio de ensaios in vitro, que a rugosidade superficial de ligas NiTi afeta a orientacdo e a proliferagao de fi-
broblastos e que, para um mesmo nivel de rugosidade, a taxa de proliferacdo nessa liga ¢ superior aquela ve-
rificada para o titanio puro e para a liga Ti-6Al-4V. Posteriormente, demonstraram que acima da faixa de
rugosidade média compreendida entre 0,08 e 1 um, faixa esta observada nos resultados do presente estudo
sob todas as condigdes de usinagem, a proliferagdo celular ¢ dificultada [32].

Adicionalmente, Rosales-Leal et al. [33] afirmam que rugosidades mais elevadas, que levam a uma
maior superficie de contato, podem aprimorar a capacidade de ades@o de osteoblastos sobre o titadnio comer-
cialmente puro e de maneira similar Porreli et al. [34] demonstraram que a topografia superficial consiste em
um fator preponderante sob adesdo e proliferacdo celular, sendo que superficies com rugosidade elevada
apresentam maior propensao a viabilidade celular. De forma complementar, as amostras polidas ou atacadas
quimicamente, caracterizadas por Rsk < 0 e Rku > 3, valores observados no presente trabalho quando do uso
da fresa de alto desempenho preponderantemente sob alta velocidade de corte, demonstraram uma melhoria
na proliferacdo dessas mesmas células. Outrossim, para as amostras simplesmente jateadas ou jateadas e ata-
cadas quimicamente, com Rsk > 0 e Rku < 3, a proliferacdo celular demonstrou maior dependéncia da rugo-
sidade média.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se a variagdo dos parametros material usinado, caracteristicas da ferramenta de corte
e velocidade de corte empregada no fresamento de biomateriais metalicos de forma a aferir a influéncia dos
mesmos sobre o estado de superficie obtido. A variavel ferramenta se explicitou preponderantemente como a
mais influente nesse estudo, sendo significativa sobre todas as variaveis de resposta (rugosidade média, fator
de assimetria e fator de achatamento do perfil). A liga de titdnio usinada também se mostra estatisticamente
influente sobre os resultados de rugosidade média, enquanto a velocidade de corte exibe influéncia significa-
tiva tanto sobre a rugosidade média quanto sobre o fator de assimetria.

A ferramenta convencional, caracterizada por possuir angulo de hélice fixo e revestimento Duarise,
fornece rugosidade média menor que a ferramenta de alto desempenho com angulo de hélice variavel e reves-
timento WXL. Adicionalmente, a ferramenta convencional pode ser utilizada em processos de faceamento de
ligas de titdnio em que se requer classe de rugosidade N5, independentemente da velocidade de corte a ser
aplicada, porém, a combinacdo que propicia o melhor acabamento superficial quando do uso da fresa con-
vencional consiste na usinagem de titdnio comercialmente puro com alta velocidade de corte, tal condi¢ao
propicia otimizacdo do acabamento superficial também para a fresa de alto desempenho.

As diferentes fresas empregadas produzem resultados consistentemente opostos quando da analise do
fator de assimetria, isto é: enquanto a fresa de alto desempenho propiciou uma superficie com picos alarga-
dos e vales profundos, a utilizagdo da fresa convencional resultou em superficies majoritariamente compostas
por vales rasos e largos. O fator de achatamento, por sua vez, evidenciou excelente repetibilidade de perfis
compostos por picos e vales afilados independentemente das condi¢gdes de usinagem empregadas. Dessa for-
ma, considera-se bastante provavel que a utilizacao de ferramentas de geometria e materiais distintos venha a
influenciar significativamente a resposta do biomaterial em termos de viabilidade celular.
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