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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica 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 a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area 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 participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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Resumo: O titanio e suas ligas constituem materiais propicios para aplicaces nas industrias aeroespacial, automotiva,
petroquimica e biomédica. Por apresentarem excelente biocampatibilidade, ligas de titdnio sdo empregadas
massivamente em implantes ortopédicos, especialmente a liga Ti-6Al-4V ELI. Assim sendo, a presente revisdo analisa a
influéncia direta de parametros 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 titdnio comvariacdo da
velocidade de corte em trés niveis. A analise da rugosidade média obtida permitiu concluir que dentro doslimites
estabelecidos, o aumento da velocidade de corte resultou em diminuicdo da rugosidade média, resultado
consistentemente oposto ao observado em estudos da mesma correlacéo o porém envolvendo o processo de fresamento.

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

1. INTRODUCAO

Dentre os materiais que atendem aos requisitos
associados a biomateriais, destacam-se aqueles a base
de titdnio . Além disso as caracteristicas das ligas de
titdnio as fazem materiais ideais para aplicacfes nas
industrias aeroespacial, automotiva, petroguimica [2] a
maioria dos sistemas de placas 6sseas e proteses para
restauracdo de articulacdes é composta de ligas de
titnio. As ligas de titanio apresentam elevadas
temperaturas de fusdo e dureza, excelentes propriedades
mecanicas, alta resisténcia a corroséo, 6tima razéo
resisténcia-peso e biocompatibilidade. Além disso o
tithnio tem um madulo de elasticidade mais préximo ao
tecido 6sseo, ndo causa interferéncia de sinal na
ressonancia magnética e é considerado mais
biocompativel do que o aco inoxidavel [3] um outro
biomaterial empregado na fabricacéo de implantes
ortédicos(temporarios e permanentes)

As propriedades fisicas e quimicas do titanio,
embora o tornem adequado para uma ampla gama de
aplicacBes, também o fazem ser reconhecido pela baixa
usinabilidade. Dentre as caracteristicas que dificultam
sua usinagem, destacam-se [4; 5; 6; 7]:

baixa condutividade térmica: essa caracteristica atua
concentrando o calor na zona de corte, criando altos
gradientes de temperatura que levam a um répido
desgaste da ferramenta e que, em alguns casos, podem
causar sua falha catastrofica;

alta reatividade quimica: a alta reatividade quimica do
Ti com outros materiais, especialmente em elevadas
temperaturas, causa adesdo localizada na ferramenta que
provoca aumento do desgaste, lascamento e eventual

falha da ferramenta, além de formar aresta postica de
corte (APC) instavel que deteriora o0 acabamento da
peca. E1 1.ssa afinidade também facilita a difusdo
intersticial de nitrogénio e oxigénio na estrutura do
material,  contribuindo  parcialmente para o
endurecimento da superficie e encruamento do Ti;
dureza e resisténcia: a alta dureza a quente e alta
resisténcia mecanica das ligas de Ti geram altas forgas
de usinagem que resultam em deformacdo da
ferramenta. Além disso, a alta resisténcia ao
cisalhamento dindmico durante o corte resulta em
tensbes de cisalhamento localizadas e cavacos
segmentados que geram forcas dindmicas ciclicas
devido & variacdo da espessura e largura do cavaco,
causando baixa qualidade da superficie usinada, chatter
e ruptura na ponta da ferramenta;

baixo médulo de elasticidade: implica em grandes
deflexdes da pega durante a usinagem, aumentando a
vibracdo, chatter e o atrito, prejudicando o acabamento;
encruamento: aumenta o angulo de cisalhamento,
produzindo um cavaco muito fino, com consequente
drea de contato com a ferramenta muito pequena,
causando altas tensdes na ponta do inserto. Essa
caracteristica, aliada a baixa condutividade térmica, faz
aumentar a temperatura do material, favorecendo a
rapida falha da ferramenta.

De acordo com Ezugwu e Wang [4], comumente,
classificam-se as ligas de titAnio 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
tithnio comercialmente puro em temperatura ambiente.
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2. ligas beta, que apresentam a fase cubica de corpo
centrado (CCC), estdvel no titdnio puro apenas em
temperaturas elevadas, mas viabilizada com a presenga de
elementos betagénicos; 3. ligas alfa-beta, por fim,
apresentam ambas as fases, HC e CCC, gragas a presenca de
elementos de liga alfagénicos e betagénico. A liga Ti- 6Al-
4V é um exemplo deste tipo de liga. O titanio
comercialmente puro (CP, liga alfa) eTi-6Al-4V ELI (
Extra Low Interstitial), normatizados, respectivamente,
pela ASTM F67 [8] e ASTM F136 [9], sdo os dois
biomateriais a base de titanio mais comuns empregados
implantes ortopédicos [10].

Rezende et al. afirmam que a superficie de um
biomaterial responde diretamente pela qualidade e
quantidade de tecidos reparacionais formados, ja que
constitui plataforma para a migracdo e crescimento
celular [11].Assim, a resposta dos biomateriais quando
inseridos em um organismo vivo ndo depende apenas da
sua composicdo, mas, sobretudo de parametros
associados a integridade superficial, como rugosidade,
molhabilidade e mobilidade superficial, carga elétrica,
cristalinidade e heterogeneidade a reacdes biologicas.
Entretanto, ainda pairam dividas no que diz respeito as
propriedades ideais das superficies de implantes para se
obter a biofixacdo adequada, fazendo com que as
varidveis 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, tensdo
residual, alteragdes da microestrutura da superficie e
microdureza, tem recebido pouca atencdo, enquanto que
Revankar et al. [14] afirmam que a medicdo e a
caracterizacdo da qualidade da superficie usinada pode
ser considerada como um tradutor do desempenho do
processo de usinagem empregado.

Observa-se na literatura especializada estudos
envolvendo a relacdo entre a rugosidade superficial de
ligas de titanio e as condig¢Bes de usinagem empregadas,
porém os resultados desses estudos ndo apresentam
concordancia [15]. Assim sendo, a presente revisdo
pretende contribuir com a compreensdo acerca da
influéncia direta de pardmetros particulares do
torneamento de componentes a base da liga Ti-6Al-4V
ELI sobre o aperfeicoamento da rugosidade superficial
final.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo tedrico realizado baseou-se principalmente
em uma pesquisa bibliogréafica, elaborada a partir de
levantamentos de material publicado em periddicos
indexados, que tratam da analise e posi¢Bes sobre a
problemética deste trabalho. Os levantamentos
bibliograficos foram realizados por meio do Portal de
Periddicos da capes que oferece acesso a textos
completos, disponiveis em 45 mil publicagdes
periddicas, internacionais, e a diversas bases de dados,
que retinem desde referéncia e resumos de trabalhos

académicos e cientificos, até normas técnicas, patentes,
teses e dissertacdes, dentre outros tipos de materiais,
cobrindo todas as &reas do conhecimento. Inclui também
uma selecdo de importantes fontes de informacédo
cientifica e tecnologica de acesso gratuitona web
(Portal de periddicos CAPES/MEC). As palavras chaves
utilizadas para os levantamentos foram: torneamento;
velocidade de corte; Ti-6Al-4V ELI, Rugosidade média
e ligas de titdnio A metodologia de coleta de dados foi
empregada, principalmente, para identificar e obter
informacGes que contribuissem com o melhor
entendimento sobre a influéncia direta de parametros
particulares do torneamento de componentes a base da
liga Ti-6Al-4V ELI na rugosidade superficial final.

E significativa, de forma que analisando
especificamente tal parametro, é possivel prever
que trabalhos onde foram utilizados baixos
valores de avango apresentem baixosvalores de
rugosidade média.

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

Referéncia 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. 32,05e
al 37,7

19 P.A le 2020 |1 40,75e| 0,2
Roux et al. 110

20 S. Prandhan | 2019 | 65,112 | 0,1
etal. el24

Em complementacgdo, a Tabela 2 apresenta as
propriedades mecénicas da liga Ti-6Al-4V-
ELI, enquanto que a Tabela 3 apresenta a
composi¢do quimica da mesma liga.

Tabela 2. Propriedades mecanicas: Ti-6Al-4V ELI
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Material | Dureza Limite Limite Alonga Reducéo
(HV) de de mento( area (%)
Escoam resisténc | %)
ento(MP | iaa
a) tracéo
(MPA)
Ti-6Al- 300-400 | 795 860 10 25
4V ELI




Mate
r N C H Fe 0] Au |V Ti
ial Max | Max | Max | Max | Max

Bala
Ti- | 0,051 0,08 |0,012 0,25 | 0,43 | 5,5-6| 3,5- | n
BAl- 4,5 co
4v
ELI

Tabela 3. Composicdo quimica:
Ti-6Al-4V ELI Composicéo ( %
em massa)

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Muitos estudos tém avaliado a influéncia de

pardmetros de corte sobre o desgaste da ferramenta,
forgas de corte, vida de ferramenta, mecanismos de
desgaste, rugosidade induzida, entre outras variaveis de
resposta. Na Tabela 1 sdo compilados estudos
envolvendo torneamento da liga Ti-6Al-4V ELLI, e seus
respectivos parametros de corte empregados. E possivel
observar que em todos os trabalhosforam utilizados
valores fixos para o avanco (f) e variacdo da velocidade
(Vc) de corte em trés niveis. Salienta-se que a diferenca
absoluta entre os valores de avanco utilizados
Conhecidamente, a rugosidade sofre influéncia de
diversos parametros de usinagem, que incluem a
geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca,
a rigidez da maquina-ferramenta, o material da peca, as
condicGes de corte e 0 material da ferramenta. Tomando
os trés principais parametros de corte envolvidos em um
processo de usinagem: avanco, velocidade de corte e
profundidade de usinagem, Machado et al. [21]
afirmam que o avanco é o pardmetro mais influente
sobre a rugosidade, pois a altura dos picos e a
profundidade dos vales das marcas de avan¢o tendem a
aumentar em proporcdo quadratica.
Mishra et al. [22] avaliando o torneamento da liga Ti-
6Al-4V ELI com inserto revestido wiper verificaramque
0 avanco constitui o pardmetro de corte mais influente
sobre a rugosidade (influéncia 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
funcdo da variacdo do pardmetro velocidade de corte.
Verifica-se uma leve tendéncia a diminuicdo da
rugosidade média mediante aumento da rotacdo da peca
que caracteriza aumento da velocidade de corte,
entretanto, h4 uma dispersdo da varidvel de resposta
explicitada pela variancia (0,4um) que corresponde a
42% do valor médio de 0,965um.

Contrastando em termos do processo de usinagem, no
fresamento foi verificado comportamento oposto do
pardmetro de rugosidade em fungdo do pardmetro 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
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segundo parametro de corte mais influente sobre a
rugosidade média quando comparado com penetragao
de trabalho e avancgo por dente, enquanto Krishnaraj et al.
[24] avaliando os mesmos pardmetros de corte na
usinagem da mesma liga verificaram que a velocidade de
corte consiste no pardmetro de maior influéncia sobre
Figura 1. Comportamento da rugosidade média em
funcéo da velocidade de corte
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Figura 1. Comportamento da rugosidade média em
funcdo da velocidade de corte

A Figura 2 visa analisar os distintos trabalhos
individualmente, de forma que é possivel verificar que
todas as referéncias reportaram o mesmo resultado em
termos do comportamento da rugosidade média em
funcdo da velocidade de corte, isto é, independentemente
dos niveis de rugosidade obtidos, a rugosidade média
encontrada foi reduzida com oaumento da velocidade de
corte.

Figura 2. Comportamento da rugosidade média em
fungdo da velocidade de corte contrastando os distintos
trabalhos analisados. Em amarelo: [16]. Em laranja: [17].
Em verde: [18]. Em azul: [19].

2,500
2,000 »

1,500

Ra [um]

1,000 °
0,500

0,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidade de corte [m/min]

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 avango. A Figura 3 apresenta 0s
resultados obtidos, demonstrando convergéncia com o
comportamento observado napresente revisdo, ou seja,
diminuicdo da rugosidade



média com o aumento da velocidade de corte,

independentemente dos valores de avanco utilizados.

14

E 08

= 04
02

- forjada w

Manufat. aditiva

45 90

(A)

* forjad

Manufat. aditiva

180

Fonte:

45

%0

Velocidade de corte [m/min

{

POLISHETTY.A. [25].

L]

W

180

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 avanco na faixa
compreendida entre 0,15mm e 0,25mm. A analise de
variancia (ANOVA) demonstrou que as variaveis de
entrada em conjunto com a vibracdo da ferramenta
influenciam significativamente a rugosidade média. Os
resultados apresentados na Figura 4 corroboram o
exposto na presente revisdo acerca do comportamento da
rugosidade média em funcdo da velocidade de corte, isto
é, aumentando-se velocidade de corte, obtém-se
diminuicdo da rugosidade média. Entretanto, destaca-se
gue o terceiro eixo do grafico representa a vibracdo da
ferramenta de corte, de forma que é possivel verificar
aumento das vibracBes em decorréncia do aumento da
velocidade de corte.

Figura 4. Rugosidade média em funcéo de velocidade de
corte e vibracGes da ferramenta de corte no torneamento
da liga Ti-6Al-4V
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Fonte: D'MELLO, G; PAI, S. P. [26].

4. CONCLUSOES

a A presente revisdo da literatura possibilitou concluir
gue a usinagem de ligas de titanio constitui um desafio
para a indlstria devido dificuldades encontradas pelas
caracteristicas metallrgicas do material. Entretanto, em
fungdo de sua excelente biocompatibilidade, a
necessidade de se promover conhecidas as condicdes de
usinagem que possibilitam obtengdo de estado de
superficies propicias para as aplicacdes de produtos
finais & base de titdnio mostra-se latente no cenério
industrial. Os trabalhos selecionados neste estudotrazem
avaliacbes da rugosidade média em conjunto com
variagBes do parametro velocidade de corte, entretanto
ndo necessariamente tém como objetivo associar ambas
as variaveis. Foi possivel verificar que dentro dos limites
estabelecidos, no torneamento da liga Ti-6Al-4VELI o
aumento da velocidade de corte caracterizado pelo
aumento da rotacdo da peca resultou em
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diminuicdo 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
correlacao envolvendo, porém, o processo de fresamento.
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