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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa 

em Manufatura" consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em 

Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021, 

de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Resumo: O titânio e suas ligas constituem materiais propícios para aplicações nas indústrias aeroespacial, automotiva, 
petroquímica e biomédica. Por apresentarem excelente biocampatibilidade, ligas de titânio são empregadas 
massivamente em implantes ortopédicos, especialmente a liga Ti-6Al-4V ELI. Assim sendo, a presente revisão analisa a 

influência direta de parâmetros particulares do torneamento de componentes a base da liga Ti-6Al- 4V ELI sobre a 
rugosidade superficial final. Foram compilados estudos envolvendo torneamento da liga de titânio com variação da 
velocidade de corte em três níveis. A análise da rugosidade média obtida permitiu concluir que dentro dos limites 

estabelecidos, o aumento da velocidade de corte resultou em diminuição da rugosidade média, resultado 
consistentemente oposto ao observado em estudos da mesma correlação o porém envolvendo o processo de fresamento. 

Palavras-chaves: Torneamento. Velocidade de corte. Ti-6Al-4V ELI. Rugosidade Média. Ligas de tiânio 

1. INTRODUÇÃO

Dentre os materiais que atendem aos requisitos 

associados à biomateriais, destacam-se aqueles à base 

de titânio . Além disso as características das ligas de 
titânio as fazem materiais ideais para aplicações nas 

indústrias aeroespacial, automotiva, petroquímica [2] a 

maioria dos sistemas de placas ósseas e próteses para 

restauração de articulações é composta de ligas de 

titânio. As ligas de titânio apresentam elevadas 

temperaturas de fusão e dureza, excelentes propriedades 

mecânicas, alta resistência à corrosão, ótima razão 

resistência-peso e biocompatibilidade. Além disso o 

titânio tem um módulo de elasticidade mais próximo ao 

tecido ósseo, não causa interferência de sinal na 

ressonância magnética e é considerado mais 

biocompatível do que o aço inoxidável [3] um outro 
biomaterial empregado na fabricação de implantes 

ortédicos(temporários e permanentes) 

As propriedades físicas e químicas do titânio, 

embora o tornem adequado para uma ampla gama de 
aplicações, também o fazem ser reconhecido pela baixa 
usinabilidade. Dentre as características que dificultam 

sua usinagem, destacam-se [4; 5; 6; 7]: 

baixa condutividade térmica: essa característica atua 
concentrando o calor na zona de corte, criando altos 
gradientes de temperatura que levam a um rápido 

desgaste da ferramenta e que, em alguns casos, podem 
causar sua falha catastrófica; 

alta reatividade química: a alta reatividade química do 
Ti com outros materiais, especialmente em elevadas 

temperaturas, causa adesão localizada na ferramenta que 
provoca aumento do desgaste, lascamento e eventual 

falha da ferramenta, além de formar aresta postiça de 
corte (APC) instável que deteriora o acabamento da 

peça. E1 1.ssa afinidade também facilita a difusão 
intersticial de nitrogênio e oxigênio na estrutura do 
material,  contribuindo parcialmente  para  o 

endurecimento da superfície e encruamento do Ti; 
dureza e resistência: a alta dureza a quente e alta 
resistência mecânica das ligas de Ti geram altas forças 

de usinagem  que  resultam em deformação da 
ferramenta.  Além disso,  a alta  resistência ao 
cisalhamento dinâmico durante o corte resulta em 

tensões de   cisalhamento  localizadas e  cavacos 
segmentados que geram forças dinâmicas cíclicas 
devido à variação da espessura e largura do cavaco, 

causando baixa qualidade da superfície usinada, chatter 
e ruptura na ponta da ferramenta; 

baixo módulo de elasticidade: implica em grandes 

deflexões da peça durante a usinagem, aumentando a 
vibração, chatter e o atrito, prejudicando o acabamento; 
encruamento: aumenta o ângulo de cisalhamento, 

produzindo um cavaco muito fino, com consequente 
área de contato com a ferramenta muito pequena, 
causando altas tensões na ponta do inserto. Essa 
característica, aliada a baixa condutividade térmica, faz 

aumentar a temperatura do material, favorecendo a 
rápida falha da ferramenta. 

De acordo com Ezugwu e Wang [4], comumente, 

classificam-se as ligas de titânio de acordo com as fases 

presentes em sua microestrutura, de forma que podemos 

subdividi-las em:1. ligas alfa, que apresentam apenas a 

fase hexagonal compacta (HC), como verificado no 

titânio comercialmente puro em temperatura ambiente. 
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2. ligas beta, que apresentam a fase cúbica de corpo

centrado (CCC), estável no titânio puro apenas em

temperaturas elevadas, mas viabilizada com a presença de

elementos betagênicos; 3. ligas alfa-beta, por fim,

apresentam ambas as fases, HC e CCC, graças à presença de

elementos de liga alfagênicos e betagênico. A liga Ti- 6Al-

4V é um exemplo deste tipo de liga. O titânio

comercialmente puro (CP, liga alfa) eTi-6Al-4V ELI (

Extra Low Interstitial), normatizados, respectivamente,

pela ASTM F67 [8] e ASTM F136 [9], são os dois

biomateriais à base de titânio mais comuns empregados

implantes ortopédicos [10].

Rezende et al. afirmam que a superfície de um 

biomaterial responde diretamente pela qualidade e 

quantidade de tecidos reparacionais formados, já que 

constitui plataforma para a migração e crescimento 

celular [11].Assim, a resposta dos biomateriais quando 

inseridos em um organismo vivo não depende apenas da 

sua composição, mas, sobretudo de parâmetros 

associados à integridade superficial, como rugosidade, 

molhabilidade e mobilidade superficial, carga elétrica, 

cristalinidade e heterogeneidade a reações biológicas. 

Entretanto, ainda pairam dúvidas no que diz respeito às 

propriedades ideais das superfícies de implantes para se 

obter a biofixação adequada, fazendo com que as 

variáveis de controle devam ser independentemente 

analisadas [12]. Sun e Guo [13] destacam que, apesar de 

fundamental, a integridade superficial induzida pelo 

fresamento, que inclui rugosidade superficial, tensão 

residual, alterações da microestrutura da superfície e 

microdureza, tem recebido pouca atenção, enquanto que 

Revankar et al. [14] afirmam que a medição e a 

caracterização da qualidade da superfície usinada pode 

ser considerada como um tradutor do desempenho do 

processo de usinagem empregado. 

Observa-se na literatura especializada estudos 

envolvendo a relação entre a rugosidade superficial de 

ligas de titânio e as condições de usinagem empregadas, 

porém os resultados desses estudos não apresentam 

concordância [15]. Assim sendo, a presente revisão 

pretende contribuir com a compreensão acerca da 

influência direta de parâmetros particulares do 

torneamento de componentes a base da liga Ti-6Al-4V 

ELI sobre o aperfeiçoamento da rugosidade superficial 

final. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo teórico realizado baseou-se principalmente 
em uma pesquisa bibliográfica, elaborada a partir de 

levantamentos de material publicado em periódicos 
indexados, que tratam da analise e posições sobre a 
problemática deste trabalho. Os levantamentos 
bibliográficos foram realizados por meio do Portal de 

Periódicos da capes que oferece acesso a textos 
completos, disponíveis em 45 mil publicações 
periódicas, internacionais, e a diversas bases de dados, 

que reúnem desde referência e resumos de trabalhos 

acadêmicos e científicos, até normas técnicas, patentes, 
teses e dissertações, dentre outros tipos de materiais, 
cobrindo todas as áreas do conhecimento. Inclui também 
uma seleção de importantes fontes de informação 

científica e tecnológica de acesso gratuito na web 
(Portal de periódicos CAPES/MEC). As palavras chaves 
utilizadas para os levantamentos foram: torneamento; 

velocidade de corte; Ti-6Al-4V ELI, Rugosidade média 
e ligas de titânio A metodologia de coleta de dados foi 
empregada, principalmente, para identificar e obter 
informações que contribuíssem com o melhor 

entendimento sobre a influência direta de parâmetros 
particulares do torneamento de componentes a base da 
liga Ti-6Al-4V ELI na rugosidade superficial final. 

É significativa, de forma que analisando 

especificamente tal parâmetro, é possível prever 
que trabalhos onde foram utilizados baixos 
valores de avanço apresentem baixos valores de 

rugosidade média. 

Tabela 1. Parâmetros de corte empregados em 
estudos envolvendo torneamento da liga Ti- 
6Al-4V ELI 

Referência Autor Ano Vc f 

[m/min] [mm] 

17 W. Niu et 2013 50, 100 0,04 

al. e 150 

18 N. E. 2016 26,4, 0,6 

Karkalos et. 32,05 e 

al 37,7 

19 P. A. le 2020 40, 75 e 0,2 

Roux et al. 110 

20 S. Prandhan 2019 65, 112 0,1 

et al. e 124 

Em complementação, a Tabela 2 apresenta as 
propriedades mecânicas da liga Ti-6Al-4V- 
ELI, enquanto que a Tabela 3 apresenta a 
composição química da mesma liga. 

Tabela 2. Propriedades mecânicas: Ti-6Al-4V ELI 

Material Dureza Limite Limite Alonga Redução 

(HV) de de mento( area (%) 

Escoam resistênc %) 

ento(MP ia a 

a) tração 

(MPA) 

Ti-6Al- 300-400 795 860 10 25 
4V ELI 
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Tabela 3. Composição química: 
Ti-6Al-4V ELI Composição ( % 
em massa) 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Muitos estudos têm avaliado a influência de
parâmetros de corte sobre o desgaste da ferramenta, 
forças de corte, vida de ferramenta, mecanismos de 
desgaste, rugosidade induzida, entre outras variáveis de 
resposta. Na Tabela 1 são compilados estudos 
envolvendo torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI, e seus 
respectivos parâmetros de corte empregados. É possível 
observar que em todos os trabalhosforam utilizados 
valores fixos para o avanço (f) e variação da velocidade 
(Vc) de corte em três níveis. Salienta-se que a diferença 
absoluta entre os valores de avanço utilizados 
Conhecidamente, a rugosidade sofre influência de 
diversos parâmetros de usinagem, que incluem a 
geometria da ferramenta de corte, a geometria da peça, 
a rigidez da máquina-ferramenta, o material da peça, as 
condições de corte e o material da ferramenta. Tomando 
os três principais parâmetros de corte envolvidos em um 
processo de usinagem: avanço, velocidade de corte e 
profundidade de usinagem, Machado et al. [21] 
afirmam que o avanço é o parâmetro mais influente 
sobre a rugosidade, pois a altura dos picos e a 
profundidade dos vales das marcas de avanço tendem a 
aumentar em proporção quadrática. 

Mishra et al. [22] avaliando o torneamento da liga Ti- 
6Al-4V ELI com inserto revestido wiper verificaram que 
o avanço constitui o parâmetro de corte mais influente

sobre a rugosidade (influência de 71,484%), seguido da
profundidade de corte (20,292%) e da velocidade de corte
(8,044%).

A Figura 1 apresenta o comportamento da 
rugosidade média obtida nos trabalhos analisados em 
função da variação do parâmetro velocidade de corte. 
Verifica-se uma leve tendência a diminuição da 

rugosidade média mediante aumento da rotação da peça 
que caracteriza aumento da velocidade de corte, 
entretanto, há uma dispersão da variável de resposta 

explicitada pela variância (0,4μm) que corresponde a 
42% do valor médio de 0,965μm. 
Contrastando em termos do processo de usinagem, no 

fresamento foi verificado comportamento oposto do 
parâmetro de rugosidade em função do parâmetro de 
corte: Mersni et al. [23] verificaram que no fresamento 
da liga Ti-6Al-4V, baixos valores conduziram a baixos 
valores de rugosidade, sendo a velocidade de corte o 

segundo parâmetro de corte mais influente sobre a 
rugosidade média quando comparado com penetração 
de trabalho e avanço por dente, enquanto Krishnaraj et al. 
[24] avaliando os mesmos parâmetros de corte na
usinagem da mesma liga verificaram que a velocidade de
corte consiste no parâmetro de maior influência sobre
Figura 1. Comportamento da rugosidade média em
função da velocidade de corte

Figura 1. Comportamento da rugosidade média em 
função da velocidade de corte 

A Figura 2 visa analisar os distintos trabalhos 

individualmente, de forma que é possível verificar que 

todas as referências reportaram o mesmo resultado em 

termos do comportamento da rugosidade média em 
função da velocidade de corte, isto é, independentemente 

dos níveis de rugosidade obtidos, a rugosidade média 

encontrada foi reduzida com o aumento da velocidade de 

corte. 

Figura 2. Comportamento da rugosidade média em 
função da velocidade de corte contrastando os distintos 
trabalhos analisados. Em amarelo: [16]. Em laranja: [17]. 

Em verde: [18]. Em azul: [19]. 

Fonte: Autores 

Polishetty et al. [25] avaliaram a rugosidade média obtida 

no torneamento de amostras fabricadas via manufatura 

aditiva e forjadas na liga Ti-6Al-4V, variando-se 

velocidade de corte e avanço. A Figura 3 apresenta os 

resultados obtidos, demonstrando convergência com o 
comportamento observado na presente revisão, ou seja, 

diminuição da rugosidade 

Mate 

r N C H Fe O Au V Ti 

ial Máx Máx Máx Máx Máx 

Ti- 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 5,5-6 3,5- 
Bala 
n 

6Al- 4,5 ço  

4V 

ELI 
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média com o aumento da velocidade de corte, 

independentemente dos valores de avanço utilizados. 

Fonte: POLISHETTY.A. [25]. 

Por fim, D’Melo e Pai [26] avaliaram a integridade 

superficial obtida no torneamento sob alta velocidade da 

liga Ti-6Al-4V com insertos de metal duro sem 

revestimento variando-se velocidade de corte na faixa 

de 150m/min a 200m/min e avanço na faixa 

compreendida entre 0,15mm e 0,25mm. A análise de 

variância (ANOVA) demonstrou que as variáveis de 

entrada em conjunto com a vibração da ferramenta 
influenciam significativamente a rugosidade média. Os 

resultados apresentados na Figura 4 corroboram o 

exposto na presente revisão acerca do comportamento da 

rugosidade média em função da velocidade de corte, isto 

é, aumentando-se velocidade de corte, obtém-se 

diminuição da rugosidade média. Entretanto, destaca-se 

que o terceiro eixo do gráfico representa a vibração da 

ferramenta de corte, de forma que é possível verificar 

aumento das vibrações em decorrência do aumento da 

velocidade de corte. 
Figura 4. Rugosidade média em função de velocidade de 
corte e vibrações da ferramenta de corte no torneamento 
da liga Ti-6Al-4V 

Fonte: D’MELLO, G; PAI, S. P. [26]. 

4. CONCLUSÕES

à A presente revisão da literatura possibilitou concluir 

que a usinagem de ligas de titânio constitui um desafio 

para a indústria devido dificuldades encontradas pelas 

características metalúrgicas do material. Entretanto, em 

função de sua excelente biocompatibilidade, a 

necessidade de se promover conhecidas as condições de 

usinagem que possibilitam obtenção de estado de 

superfícies propícias para as aplicações de produtos 

finais á base de titânio mostra-se latente no cenário 

industrial. Os trabalhos selecionados neste estudotrazem 
avaliações da rugosidade média em conjunto com 

variações do parâmetro velocidade de corte, entretanto 

não necessariamente têm como objetivo associar ambas 

as variáveis. Foi possível verificar que dentro dos limites 

estabelecidos, no torneamento da liga Ti-6Al-4V ELI o 

aumento da velocidade de corte caracterizado pelo 

aumento da rotação da peça resultou em 
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diminuição da rugosidade média. Tal resultado foi 

confirmado por diversos estudos envolvendo 

torneamento da liga Ti-6Al-4V, entretanto, explicita-se 

de maneira oposta ao observado em estudos da mesma 

correlação envolvendo, porém, o processo de fresamento. 
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