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RESUMO

O atendimento a critérios de desempenho fisiologicos que conduzem a devida
conexao estrutural e funcional entre osso e implante, denominada osteointegracéo,
esta intimamente relacionado as caracteristicas superficiais do biomaterial, as quais
dependem dos processos envolvidos em sua fabricacdo. Assim sendo, o presente
trabalho visa ampliar o entendimento acerca da influéncia de condi¢des de usinagem
sobre a integridade superficial de componentes em titanio comercialmente puro grau
4 e Ti-6Al-4V ELI submetidos a operacdo de fresamento. Para tanto, a partir de um
planejamento fatorial completo 23, foram selecionados como fatores de influéncia o
tipo de ferramenta: fresa de alto desempenho e fresa convencional, a liga de titanio
usinada e a velocidade de corte. Foram utilizadas como variaveis de resposta sobre
o estado de superficie trés parametros de rugosidade distintos, a saber: rugosidade
média (Ra), assimetria (Rsk) e achatamento (Rku) do perfil. Uma andlise adicional
verificou a molhabilidade das superficies usinadas por meio de quatro diferentes
formas de medi¢do do angulo de contato. A analise de variancia (ANOVA) indicou
gue a ferramenta de corte corresponde ao principal fator de influéncia desse estudo,
sendo significativa sobre todas as variaveis de resposta. A liga de titanio usinada
também se mostrou influente sobre os resultados de rugosidade média, enquanto a
velocidade de corte exibiu influéncia significativa tanto sobre a rugosidade média
guanto sobre o parametro de assimetria. Justamente com relacdo ao skewness,
destaca-se que as diferentes fresas empregadas produziram resultados
consistentemente opostos, isto é: enquanto um modelo de ferramenta resultou em
uma superficie composta preponderantemente por picos, o outro modelo resultou em
superficies compostas por vales. Finalmente, a analise de molhabilidade das
superficies indicou que o fresamento de Ti-6Al-4V ELI com fresa de alto desempenho
e alta velocidade de corte resulta na superficie com maiores angulos de contato entre
os analisados, caracterizando a condicdo de maxima viabilidade celular dentro do

limite de rugosidade média superficial obtido.

Palavras-chave: Usinagem. Biomateriais. Integridade superficial. Rugosidade.
Molhabilidade.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

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 depend on the
processes involved in its manufacture. Therefore, the present work aims to expand
the understanding about the influence of machining conditions on the surface integrity
of commercially pure grade 4 titanium and Ti-6Al-4V ELI components submitted to the
milling operation. For this purpose, based on a 23 complete factorial design, was
selected as influencing factors the type of tool: high-performance cutter and
conventional cutter, machined titanium alloy and cutting speed. 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. An additional
analysis verified the wettability of the machined surfaces through four different ways
of measuring the contact angle. The analysis of variance (ANOVA) indicated that the
cutting tool corresponds to the main influencing factor of this study, being significant
on all response variables. The machined titanium alloy was also influential on the
average roughness results, while the cutting speed showed a significant influence on
both the average roughness and the asymmetry parameter. Precisely regarding to
skewness, it is noteworthy that the different cutters employed produced consistently
opposite results, that is: while one tool model resulted in a surface composed
predominantly of peaks, the other model resulted in surfaces composed of valleys.
Finally, the surface wettability analysis indicated that the milling of Ti-6Al-4V ELI with
high performance cutter and high cutting speed results in the surface with higher
contact angles among those analyzed, characterizing the condition of maximum cell

viability within the mean surface roughness limit obtained.

Keywords: Machining. Biomaterial. Surface integrity. Roughness. Wettability.
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1. INTRODUCAO

Observa-se que a crescente capacidade de se lidar com condi¢cdes médicas
antigamente intrataveis, atrelada ao envelhecimento da populacédo e a melhoria de
sua qualidade de vida nos paises em desenvolvimento, tende a promover o
crescimento das aplicagcbes médicas e seus insumos, dos quais se destacam 0s
biomateriais (RATNER et al., 2004).

Ha de se fazer a ressalva de que embora cirurgias ortopédicas, vinculadas
fortemente a aplicacdo de biomateriais, continuem desempenhando papel crucial nos
servicos de emergéncia, grande parcela de sua pratica eletiva tem sido
completamente suspensa por agéncias governamentais em virtude da pandemia
COVID-19 (GIORDANO et al., 2021). Porém, projecdes elaboradas pré-pandemia
como as da Fortune Business Insights (2019) apresentadas na Figura 1, evidenciando
crescimento do mercado internacional de implantes ortopédicos de 37% entre 2018
(46,5 bilhdes de ddlares) e 2026 (64 bilhdes de dblares), e da Allied Market Research
(2019) exposta na Figura 2, sinalizando predominéncia de aplicagao de biomateriais
metalicos frente aos demais no mercado de implantes ortopédicos, tendem a

invariavelmente se concretizar em um cenario futuro.

Figura 1. Dimensionamento e projecado para o mercado de implantes ortopédicos na

América do Norte no periodo de 2015 a 2026 (valores em bilh&es de ddlares)

2017 2018

2015 2016 ) 2019 2020 2021 2022 2023 2025 2026

Fonte: FORTUNE BUSINESS INSIGHTS (2019).



Figura 2. Mercado global de implantes ortopédicos por biomaterial

2017 B 2025

A A LA

Biomateriais Biomateriais Biomateriais
Metalicos Cerdamicos Poliméricos

Qutros

Fonte: Adaptado de ALLIED MARKET RESEARCH (2019).

Nesse sentido, a norma 1ISO 10993-1 (2018), que define os critérios para
protecdo dos seres humanos contra potenciais riscos biolégicos decorrentes do uso
de dispositivos médicos, estabelece duas caracteristicas impreteriveis dos
biomateriais: biofuncionalidade e biocompatibilidade. A biofuncionalidade € o conjunto
de propriedades que permite ao material desempenhar uma funcédo desejada, sendo
diretamente interligada com as propriedades fisicas do material, ja a
biocompatibilidade se refere a compatibilidade entre o material e o meio biolégico no
gual o mesmo serd inserido, consistindo nas propriedades toxicolégicas essenciais

para que ndo ocorram reacdes adversas (GONCALVES, 2016).

N&o ha, entretanto, regra Unica que assegure o atendimento as abrangentes
caracteristicas normativas devido as especificidades das aplicacdes, de modo que os

requisitos atribuidos aos biomateriais podem ser completamente opostos (HIN, 2014).

Na engenharia de tecido O6ssea, por exemplo, um scaffold polimérico, que
consiste em um biomaterial que promove tanto o suporte fisico quanto morfologico as
células, podendo também, servir de meio para liberacdo de compostos quimicos
(antigenos, proteinas, farmacos, enzimas e particulas) (SILVA, 2018), necessita ser
biodegradavel de modo que a medida que as células geram suas matrizes
extracelulares proprias, o biomaterial polimérico é completamente substituido pelo

proprio tecido 6sseo do paciente.



Em contrapartida, evidenciando a oposicdo em termos dos requisitos de
biomateriais citada por Hin (2004), préteses utilizadas na restauracéo de articulagdes,
como as coxofemorais, por exemplo, que exigem resisténcia mecanica, baixa
densidade, excelente resisténcia a corrosdo, modulo de elasticidade relativamente
baixo e biocompatibilidade (OLIVEIRA et al.,, 2017), geralmente suportam cargas
ciclicas durante sua vida util e, portanto, a resisténcia a fadiga dos biomateriais
metalicos empregados tem um papel fundamental na identificagcdo do desempenho a
longo prazo do dispositivo (PAZOS, CORENGIA, SVOBODA, 2010), sendo assim
necessaria a realizacdo de ensaios com o produto acabado. No Brasil tais ensaios
sdo feitos conforme procedimentos descritos na norma ABNT NBR ISO 7206-4
(2011), para o processo de homologacéo realizado junto & Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Ainda sobre o atendimento as exigéncias normativas de biomateriais,
destacam-se as caracteristicas superficiais sob o aspecto de que as respostas dos
biomateriais quando inseridos num organismo vivo como adsor¢cdo de proteinas,
adesdo celular, crescimento celular, compatibilidade sanguinea, entre outros
(RATNER et al., 2004), ndo dependem apenas das suas composi¢cdes, mas,
sobretudo de parametros associados a integridade superficial como rugosidade,
molhabilidade e mobilidade superficial, carga elétrica, cristalinidade e
heterogeneidade a reacgfes biolégicas, de forma que esta sacramentado que a
superficie de um biomaterial responde diretamente pela qualidade e quantidade de
tecidos reparacionais formados, uma vez que constitui plataforma para a migracao e
crescimento celular (REZENDE et al., 2014).

Todavia, salienta-se o paradoxo descrito por Apachitei et al. (2011) envolvendo
a rugosidade superficial de um componente protético e suas propriedades
relacionadas a vida em fadiga, em que um acabamento superficial ruim, caracterizado
por elevados niveis de rugosidade média, resulta em otimizag&do da osteointegracao,
gue corresponde ao eficiente atendimento a critérios de desempenho fisiol6gicos
(YASZEMSKI et al., 2004), porém o torna vulneravel a fadiga, definida como uma
degradacédo das propriedades mecanicas que leva a falha de um material ou um
componente sob carga ciclica (MEYERS, CHAWLA, 2009).

Concernente ao paradoxo anteriormente descrito, da Silva et al. (2017)

propuseram um método matematico de previséo do efeito do acabamento superficial



da liga Ti-6Al-4V ELI sobre a resisténcia a fadiga e verificaram que pequenas
variagbes das caracteristicas superficiais resultaram em grandes variacdes em

termos de vida em fadiga.

No tocante a integridade superficial, reverberam-se os processos de fabricacao
envolvidos na obtencéo de biocomponentes, dentre os quais notabiliza-se 0 processo
de fresamento, empregado, muitas vezes, como processo de acabamento e
amplamente utilizado na manufatura de sistemas de placas 6sseas e proteses para
restauracéo de articulagdes (SUN, GUO, 2009). Sun e Guo (2009) destacam ainda
gue apesar de fundamental, integridade superficial induzida pelo fresamento,
incluindo rugosidade superficial, tensédo residual, alteracbes da microestrutura da
superficie e microdureza tém recebido pouca atencéo, de forma que ainda pairam
davidas no que diz respeito as propriedades ideais das superficies de biomateriais
metalicos para se obter a biofixacdo adequada, fazendo com que as variaveis de
controle devam necessariamente ser independentemente analisadas (COUTINHO,
ELIAS, 2009), contribuindo assim para o desenvolvimento de novos processos e a
adicdo de biofuncdes aos materiais metalicos que por sua natureza ja apresentam

excelentes propriedades mecanicas (HIN, 2004).

Observa-se na literatura muitos estudos envolvendo a relagdo entre a
rugosidade superficial de ligas de titanio e a viabilidade celular, porém os resultados
desses estudos ndo apresentam concordancia (MAJUMDAR et al., 2012). Assim
sendo o presente estudo pretende contribuir com a discussdo acerca das
discordancias através da avaliacdo da influéncia direta de parametros particulares da
manufatura de componentes biomecanicos sobre o aperfeicoamento da rugosidade
superficial final, que, conhecidamente, constitui um parametro fundamental no que diz

respeito a osteointegracao do biomaterial, a qual necessita ser preenchida.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os tépicos que seguem visam aprofundar o conhecimento a respeito do
processo de fresamento, parametros de rugosidade e sua relacdo com variaveis de
processo, ligas de titanio e o conceito de osteointegracdo atrelado a uma de suas

formas de avaliagdo indireta: molhabilidade.

2.1 Definigc&o de usinagem

Dentre as operacdes existentes na industria metal-mecanica, encontra-se a
usinagem, reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do mundo
(MACHADO et al., 2015). Define-se como operacdes de usinagem aquelas que, ao
conferir a peca a forma, as dimensfes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinac&o
gualquer destes trés itens, produzem cavaco (FERRARESI, 1970). As industrias
automobilistica, ferroviaria, de construcdo naval, fabricacdo de aeronaves,
eletrodomésticos, eletrbnicos e construcdo empregam milhares de funcionarios
diretamente envolvidos com a usinagem (TRENT, WRIGHT, 2000).

2.1.1 Conceituacao do processo de fresamento

A usinagem subdivide-se em diversos processos, dentre 0s quais encontra-se
o fresamento, operacdo destinada a obtencdo de superficies planas, contornos,
rasgos, cavidades, ranhuras, roscas, entre outras (STEMMER, 1995), caracterizada
pelo movimento de corte proporcionado pela rotacdo da ferramenta, chamada fresa,
provida de arestas cortantes, ao redor do seu eixo. O movimento de avango é
geralmente feito pela prépria peca em usinagem, a qual se encontra fixa na mesa da
magquina, denominada fresadora, fazendo com que a mesma passe sob a ferramenta
em rotagao, dando-lhe as formas e dimensdes desejadas (MACHADO et al., 2015).

A norma NBR 6175 (2015) que estabelece a nomenclatura, a definicdo e a
classificacdo dos processos mecanicos de usinagem distingue dois tipos basicos de
fresamento: tangencial e frontal. Essa divisdo ocorre segundo a disposi¢cao dos
dentes ativos da fresa. No fresamento tangencial, os dentes ativos encontram-se na

superficie cilindrica da ferramenta e é destinado a obtencdo de superficies planas



paralelas ao eixo de rotagdo da ferramenta. Ja no fresamento frontal, os dentes ativos
da fresa estdo na superficie frontal da ferramenta sendo destinado a obtencdo de
superficies planas perpendiculares ao eixo de rotacdo da ferramenta. Exemplos

desse grupo de operacgdes sao ilustrados na Figura 3.

Figura 3. Principais operagdes executadas na fresadora
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Fonte: MACHADO et al. (2015).

Além da divisao entre fresamento tangencial e frontal, pode-se distinguir ainda
o fresamento segundo a direcéo de corte e avan¢o como concordante e discordante.
No fresamento concordante, 0s movimentos de corte (da ferramenta) e de avanco (da
peca) ttm o mesmo sentido, conforme ilustrado na Figura 4a, de maneira que a saida
da ferramenta da peca se da com espessura minima de corte. Ja no fresamento
discordante, os movimentos de corte e de avanco tém sentidos opostos, conforme

apresentado na Figura 4b, de forma que a entrada da ferramenta na peca se da com



espessura minima de corte (STEMMER, 1995). Na Figura 4 n representa a rotacao
da ferramenta, enquanto que vi consiste na velocidade de avanco, evidenciando
assim a diferenciacao entre os tipos de fresamento em funcéo dos sentidos de rotacao

€ avanco.

Figura 4. Fresamento (a) concordante e (b) discordante

(@) (b)

Fonte: STEMMER (1995).

Devido a sua grande versatilidade e capacidade de proporcionar a peca praticamente
gualquer forma geométrica, dentro dos processos de usinagem o fresamento € um
dos que apresentam também maior complexidade em funcédo da grande quantidade
de variaveis envolvidas no processo, como maquinas, ferramentas, estratégias e
parametros de corte (ZANUTO, 2012).

2.1.2 Considerac@es sobre os parametros de corte envolvidos no fresamento

Como regra fundamental para obtencdo de superficies fresadas com
caracteristicas finais especificas, deve-se providenciar o movimento relativo
apropriado entre a peca e a ferramenta. Assim sendo, no estudo do processo de corte,

faz-se necesséario a definicdo das principais grandezas envolvidas.

2.1.2.1 Velocidade de corte

No fresamento, onde 0s movimentos de corte e de avango ocorrem

concomitantemente, a velocidade de corte (vc) consiste na velocidade tangencial



instantdnea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI, 2013), segundo a direcdo e o sentido do corte, sendo
resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca (MACHADO et al., 2015).

A velocidade de corte de corte, em m/min, é calculada pela Equacéo 1, em que
d é o didmetro da fresa, em mm, e n é a rotacéo da ferramenta, em rpm.

V. = mT.dn 1
¢ " 1000 (1)

2.1.2.2 Profundidade de usinagem

A profundidade de usinagem (ap), dada em mm, representa a profundidade ou
largura de penetracdo da ferramenta de corte na peca, sendo medida
perpendicularmente ao plano de trabalho (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013).

2.1.2.3 Penetracéo de trabalho

A penetracdo de trabalho (ae), dada em mm, corresponde a penetracdo da
ferramenta em relacao a peca, sendo medida no plano de trabalho em uma direcdo
perpendicular a dire¢éo de avanco (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013). A Figura
5 apresenta a diferenciacdo entre profundidade de usinagem e penetracdo de

trabalho.

Figura 5. Profundidade de usinagem (ap) e penetracao de trabalho (ae)

fresa

Diregéao
de

avango

Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000).



2.1.2.4 Avanco e avancgo por dente

O percurso de avanco em cada volta ou em cada curso da ferramenta &
definido como avanco (f), dado em mm (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013). Para
ferramentas de corte que possuem mais de um dente, como as fresas, surge o avanco
por dente (fz), dado em mm, que consiste no percurso de avanco de cada dente e é
medido na direcdo de avanco da ferramenta, correspondendo a distancia entre duas
superficies em usinagem consecutivas.

O avanco por dente é calculado pela Equacdo 2, em que z € 0 numero de

dentes da ferramenta.

fz =§ @

A Figura 6 elucida o avanco por dente (fz) no fresamento tangencial
concordante em conjunto com as dimensdes adicionais espessura maxima do cavaco

(hex) € espessura média do cavaco (hm).

Figura 6. Avango por dente (fz) no fresamento tangencial concordante

Fonte: SANDVIK COROMANT (2021).

2.2 Integridade superficial

Tendo em vista que, em muitos casos, o fresamento € empregado como
processo de acabamento, vem a tona a questdo da integridade superficial, que
descreve a qualidade de uma superficie e engloba um grande niamero de alteragfes
como deformagbes plasticas, ruptura, recuperacdo plastica, geracdo de calor,
tensoes residuais e, as vezes, reacdes quimicas (MACHADO et al., 2015).
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2.2.1 Consideracdes sobre a relacao entre parametros de corte e rugosidade

A rugosidade sofre influéncia de diversos parametros de usinagem, incluindo a
geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca, a rigidez da maquina-
ferramenta, o material da peca, as condi¢cdes de corte e 0 material da ferramenta. Em

geral, a rugosidade é menor (ou o acabamento € melhor) quando:

> As flexbes geradas por esfor¢cos de usinagem ou vibragcdes séo pequenas;
» A ferramenta apresenta um raio de ponta significativo;

» A ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas (evitando
desvios);

» O material da peca € livre de defeitos (trincas, bolhas e inclusdes);

» O eixo principal da maquina-ferramenta esta corretamente alinhado e as guias
estdo sem desgastes;

> A aresta de corte esta sem desgastes ou quebras;
» O corte ocorre sem aresta postica de corte.

Tomando os trés principais parametros de corte: avanco, velocidade de corte e
profundidade de usinagem, Machado et al. (2015) afirmam que o avanco € o
parametro mais influente sobre a rugosidade, pois a altura dos picos e a profundidade
dos vales das marcas de avanco tendem a aumentar em proporcdo quadratica
conforme o célculo tedrico da rugosidade apresentado na Equacéo 3, que exprime
apenas um indicativo uma vez que na realidade acrescenta-se outros fatores como
vibracéo e desgaste das arestas de corte por exemplo. Na Equacéo 3, fz € o avanco
por dente, em mm, e R € o raio da aresta principal de corte, em mm, para fresamento
frontal e raio da fresa para fresamento tangencial.

7

R, =
t ™ gR

®3)

Quanto a velocidade de corte, Mersni et al. (2018) verificaram que no
fresamento da liga Ti-6Al-4V, baixos valores de vc conduziram a baixos valores de
rugosidade, sendo a velocidade de corte o segundo parametro de corte mais influente
sobre a rugosidade média quando comparado com penetragédo de trabalho e avanco

por dente.
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Krishnaraj et al. (2014) avaliando os mesmos parametros de corte na usinagem
de Ti-6Al-4V verificaram que a velocidade de corte consiste no parametro de maior
influéncia sobre a rugosidade média e independentemente da diferenciacdo nos
valores atribuidos aos parametros de corte e aos diferentes tipos de fresas
empregadas (end mill e ball nose) chegou-se a mesma concluséo: baixos valores de
velocidade de corte produzem baixos valores de rugosidade.

Machado et al. (2015) afirmam que baixos valores de velocidade de corte
levam a formacéo 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 é
obtido por meio da elevacéo da rotacéo do eixo-arvore, que pode atingir valores nos
guais as vibracdes podem prejudicar o acabamento.

Finalmente, com relagcdo a profundidade de usinagem, seu aumento
incrementa as forcas e, portanto, a possibilidade de flex6es, além do que as

amplitudes das ondula¢gBes também sao aumentadas com este parametro.

2.2.2 Rugosidade Média

A NBR ISO 4287 (2002) que preza pelas especificacbes geométricas do
produto do ponto de vista da rugosidade, com termos, definicbes e parametros de
rugosidade associados ao método do perfil, define que o desvio aritmético médio do
perfil avaliado ou rugosidade média (Ra), consiste na média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas Z(x) no comprimento de amostragem, como o ilustrado na

Figura 7.



12

Figura 7. Altura dos elementos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade)

Comwgpoimariy o oncaltrge~

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2002).

2.2.3 Rugosidade Skewness

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. Fatores de assimetria com valores proximos
de zero indicam uma distribuicdo simétrica, valores positivos, uma curva de
distribuicdo assimétrica a direita, com predominéancia de vales. Finalmente, valores
negativos representam uma curva de distribuicdo assimétrica a esquerda, com perfil
do tipo platd, caracterizado por picos. A Figura 8 ilustra o conceito associado ao

skewness.

Figura 8. Correlacao entre o perfil de rugosidades e a distribuicdo de valores de

skewness
Perfil DistribwicEo
. A :'__._ M |
| : |
- 4 8 " S,
i i .
ra .
iy N o o,
Skewness = 0
. Poeriil Distribasicio
el ", A -y - ™ Y .
: =1 -
r &
I'_ i
i | Tl ]

SEEwTERs < 0

Fonte: Préprio autor.
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2.2.4 Rugosidade Kurtosis

O fator de achatamento do perfil avaliado, kurtosis, consiste no quociente entre
o valor médio dos valores 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 distribuicdo de
rugosidade. Fatores iguais ou maiores do que 3 representam uma curva com
distribuicdo aproximadamente gaussiana, cujo perfil de rugosidade apresenta picos e
vales afilados. Ja para valores menores do que 3, a curva de distribuicdo tende a se
alargar e o perfil de rugosidade passa a apresentar picos e vales mais largos. A Figura

9 ilustra o conceitual tedrico associado ao kurtosis.

Figura 9. Correlacao entre o perfil de rugosidades e a distribuicdo de valores de

kurtosis

Perfil Distribuicdo

Kurtosis > 3

Distribuiclo

Kurtosis < 3

Fonte: Préprio autor.

2.3 Consideracfes sobre a geometria de fresas de topo

As fresas de haste, também chamadas de fresas de topo, sdo utilizadas para
facear, ranhurar, executar bolsdes, rebaixos, matrizes, gravacdes, rasgos e contornos
(STEMMER, 1995). Estdo padronizadas pela norma DIN e devem atender as

seguintes condicoes:

» pequena carga sobre cada dente individual;
» bom grau de recobrimento;

» passo grande para alojamento aos cavacos.
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As fresas de topo de haste cilindrica, em particular, sdo padronizadas pela norma
DIN 844 (1989) e seus elementos dimensionais e angulos principais sao

apresentados na Figura 10.

Figura 10. Fresa de topo de haste cilindrica - principais dimensdes e angulos
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Fonte: OSG (2021).

Os angulos mais importantes da fresa de topo sdo o angulo de hélice As -
coincidente com o angulo de inclinagdo da aresta - e 0 angulo de saida ortogonal yo.
Ressalta-se que angulo de hélice e angulo de saida ortogonal sdo independentes,
porém imprescindiveis na definicdo da superficie de saida da ferramenta.

Essencialmente, quanto maior o angulo de hélice, maior a forca e a poténcia
de corte. Quanto maior o angulo de saida ortogonal, menor a forca de corte. Este
ainda influencia decisivamente no acabamento da superficie usinada e no calor
gerado (CAVALER, 2003).

Chen et al. (2018) estudando a usinagem de placas finas, puderam afirmar que
o angulo de hélice da ferramenta durante o fresamento exerce grande influéncia sobre
a componente da forca de corte na dire¢cdo de menor rigidez, de forma que é possivel
diminuir tal componente, mitigando vibragdes e, portanto, tendo efeitos significativos
na morfologia da superficie usinada, outra variavel de importancia nesse sentido
consiste no angulo de inclinacdo do eixo-arvore. Adicionalmente, foi verificado que,
independentemente do angulo de inclinagdo (na faixa investigada de 0° a 50°),
guando o angulo de hélice aumenta de 0° a 50°, a rugosidade superficial Ra tem uma
gueda inicial brusca e posterior declinio lento. Quando o angulo de hélice é maior que
30°, ainfluéncia de A sobre Ra torna-se insignificante conforme apresentado na Figura
11.
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Figura 11. Variacdo de Ra de uma superficie fresada em fung¢éo do angulo de hélice
da ferramenta
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2.4 Biomateriais: Titanio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI

As ligas de titanio apresentam elevadas temperaturas de fusdo e dureza,
excelentes propriedades mecéanicas, alta resisténcia a corrosdo, Otima razéo
resisténcia-peso e biocompatibilidade, caracteristicas que as fazem materiais ideais
para aplicacdes na industria aeroespacial, automotiva, petroquimica e biomédica
(RAHMAN, WANG, WONG, 2006).

Para sistemas de placas 6sseas e proteses para restauracao de articulacdes,
como 0s componentes ilustrados na Figura 12, ligas de titdnio ou aco inoxidavel se
explicitam como os materiais mais atrativos (STRNAD et al., 2015) devido a excelente
combinacao de propriedades mecéanicas, resisténcia a corroséo e biocompatibilidade
(SUMITA, HANAWA OHNISHI, 2003).
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Figura 12. Exemplos de produtos da industria biomédica fabricados em titanio: (a)
placa e parafuso para osteossintese, (b) placas personalizadas para reconstrucao

facial e (c) hastes femorais de préteses de quadril

(@) (b) (€)

Fontes: ENGIMPLAN (2021) e RATNER et al. (2004).

O titanio tem um modulo de elasticidade mais proximo ao do 0sso, ndo causa
interferéncia de sinal na ressonancia magnética e é considerado mais biocompativel
do que o aco inoxidavel (YAFFE, SAUCEDO, KALAINOV, 2011).

De acordo com Ezugwu e Wang (1997), comumente, classificam-se as ligas
de titanio de acordo com as fases presentes em sua microestrutura. Ligas alfa
apresentam apenas a fase hexagonal compacta (HC), como verificado no titanio
comercialmente puro na temperatura ambiente e reforcado pela presenca de
elementos de liga alfagénicos; ligas beta apresentam a fase cubica de corpo centrado
(CCCQC), estavel no titAnio puro apenas em temperaturas elevadas, mas viabilizada
com a presenca de elementos betagénicos; ligas alfa-beta, por fim, apresentam
ambas as fases HC e CCC gracas a presenca de elementos de liga alfagénicos e

betagénicos.

Titanio comercialmente puro (CP), liga alfa, e Ti-6Al-4V ELI (do inglés Extra
Low Interstitial), liga alfa-beta, normatizados respectivamente por ASTM F67 (2017)
e ASTM F136 (2021), sdo os dois biomateriais a base de titdnio mais comuns em
implantes ortopédicos (RATNER et al., 2004) e suas propriedades mecéanicas de
interesse sdo apresentadas na Tabela 1, enquanto que suas composi¢cdes quimicas

séo explicitas na Tabela 2.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas: Titanio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI

Material DUREZA :Isrzgzrggnto Limite de resisténcia | Alongamento | Reducéo
[HV] a tracao [MPa] [%0] de area [%0]
[MPa]
Ti-CP grau 4 260 483 550 15 25
Ti-6Al-4V ELI | 300-400 795 860 10 25

Fontes: ASTM F67 (2017), ASTM F136 (2021) e Leyens e Peters (2003).

Tabela 2. Composi¢éo quimica: Titdnio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI

Composicéo (% em massa)

Material Nl'Erogemo, Ca}rbono, qurogenlo, Fe'rro, O)flgemo, Aluminio |Vanadio [Titanio
Max max max max [max

Ti-CP. grau 4 0,05 0,08 0,015 0,5 0,4 -- -- balanco

Ti-6Al-4V ELI 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 55-6,5| 3,5-4,5 [balanco

Fontes: ASTM F67 (2017) e ASTM F136 (2021).

2.5 Osteointegracao

A osteointegracdo estd associada as respostas celulares que resultam na
formacao de o0sso junto a superficie de implantes, a depender de fatores como: estado
do hospedeiro, técnica cirirgica, biocompatibilidade, desenho do implante, condi¢cdes
da superficie e controle de cargas apés a instalacdo. Modificacbes na topografia,
energia da superficie e molhabilidade dos implantes, podem modificar a resposta

osteoblastica quanto ao numero de células adsorvidas na superficie.

2.5.1 Molhabilidade

Para a analise da biocompatibilidade e da osteointegracdo de implantes, sdo
necessarias informacgdes quantitativas da energia livre, rugosidade e composi¢ao
quimica da superficie dos implantes. Tais propriedades influenciam na atracao,
repulsédo e interacdes das proteinas e das células com a superficie do biomaterial.

Uma das formas de obter informacfes da energia livre superficial dos sélidos, ou
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capacidade do liquido molhar o sélido, € por meio da medi¢do do angulo de contato
(6). Existem diferentes métodos para se obter o angulo de contato; o mais simples

consiste no método da gota séssil, ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Método da gota séssil para obtencdo do angulo de contato
Tiv

Fonte: RATNER et al. (2004).

Na situacdo de equilibrio, a relacdo entre as tensfes superficiais do liquido
com o ar (OLa), a tenséo na interface do solido com o liquido (osL) e a tenséo superficial

sélido-ar (0sa) sé@o correlacionadas pela Equacgéo 4 proposta por Young:

Osa = OsL + OLa . COS(6) (4)

Nesta equacdo, a energia da superficie € o parametro empregado para
guantificar a molhabilidade, a qual influencia nas intera¢gdes bioldgicas. Infelizmente,
Osa N0 pode ser diretamente calculado uma vez que existem dois termos
desconhecidos e dificeis de serem quantificados, st € oLa (COUTINHO, ELIAS,
2009). O valor de 6 na equacdo representa a capacidade do liquido molhar a
superficie do sélido, ou seja, determina se o material do sélido é hidrofilico (6 < 90°)
ou hidrofébico (6 > 90°). O estudo proposto por Ponsonnet et al. (2003) evidenciou
gue quanto maior o angulo de contato, ou seja, qudo mais hidrofébico for o material,

maior a capacidade de proliferacdo celular sobre a superficie.

2.5.2 Viabilidade Celular

Tendo em vista que 0 0sso apresenta sensibilidade a adaptacdes com relagéo
as propriedades mecanicas de um implante, verifica-se em um nivel microscépico que
o implante impacta em respostas celulares. Os quatro tipos de células contidas no
0SSO sado: células osteoprogenitoras, osteoblastos, ostedcitos e osteoclastos. A

camada de células progenitoras se forma apos trés estagios: diferenciacao,
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proliferacdo e mineralizacdo. A proliferacéo € o principal processo no que diz respeito
ao crescimento celular no corpo humano, uma nova célula surge no momento em que
outra se divide, este fendbmeno € conhecido como proliferacao celular. Diferenciacao
consiste no processo de transformacédo de célula tronco em célula especializada.
Mineralizacdo € o processo em que uma substancia inorganica resulta em uma matriz
organica (SIVAKUMAR et al., 2021).

A proporcéo entre células vivas e células totais, incluindo células mortas, pode ser
calculada, evidenciando a chamada viabilidade ou saude celular. A viabilidade celular
pode ser analisada por meio de ensaios de avaliagdo da citotoxicidade pela reducéo
de tetrazdlio (ou MTT, referente a brometo de [3-(4,5-dimethyl-thiazol-2-yl)-2,5-
diphenyl tetrazolium bromide]). No referido teste, a proliferacédo celular € baseada no
monitoramento da conversdo do MTT, sendo esse produto capaz de modificar o meio
e apresentar cor roxa pelas células vivas. Para tanto, sdo empregados fibroblastos
epiteliais conforme Locilento et al. (2019). Os dados obtidos fornecem informacgdes

gue indicam o quanto o material analisado pode interferir na viabilidade celular.
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3. MATERIAIS E METODOS

De maneira a se compreender a influéncia do processo de fresamento na
formacéo 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. Foram usinados dois diferentes materiais: titanio comercialmente puro (CP) e
a liga de titanio Ti-6Al-4V ELI. Empregaram-se duas fresas inteiricas de metal duro
de diferentes classes. Finalmente, as velocidades de corte escolhidas respeitaram as
recomendacdes do fabricante de ferramentas, sendo assumidos os valores de
50m/min como minimo e 90m/min como maximo. Tomando as trés variaveis com dois
niveis representantes, compo6s-se um planejamento fatorial 23, conforme explicito na
Tabela 3, 0 que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais

aréplica.

Tabela 3. Planejamento fatorial 22 do presente estudo

Variavel Especificacao

Fresa convencional

Ferramenta de corte
Fresa de alto desempenho

Ti-6Al-4V ELI

Material do corpo de prova Ti CP grau 4

Ve = 50 m/min

Velocidade de corte Ve = 90 m/min

Fonte: Préprio autor.

3.1 Ferramentas de corte

As ferramentas de corte utilizadas foram duas diferentes fresas inteiricas de
metal duro da OSG Sulamericana, com quatro cortes e diametro de 3 mm, ambas
recomendadas para a usinagem de ligas de titanio segundo orientac¢des do fabricante.
A primeira delas, denominada fresa convencional, apresenta angulo de hélice fixo de
30° e classe WXL, revestimento analisado via espectroscopia por dispersdo de
energia (EDS) por Silva e da Silva (2019) evidenciando a seguinte composic¢ao:
42,82% de cromo, 33,66% de aluminio e 17,94% de nitrogénio, sendo indicado para

usinar acos endurecidos até 513HV. A Figura 14 ilustra a espessura do revestimento
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WXL em uma microfresa.

Figura 14. Espessura do revestimento WXL

COATING

20 um

Fonte: Silva e da Silva (2019).

Adicionalmente pode-se afirmar que o revestimento WXL apresente resisténcia
térmica a rachaduras, condutividade térmica favoravel a usinagem, resisténcia a
oxidacdo em alta temperatura e resisténcia ao desgaste, sendo altamente indicada
para fresamentos em que se demanda alta eficiéncia sob alta velocidade de corte,
usinagem a seco, estamparia e conformacao e rosqueamento de ferro fundido. O
fabricante OSG apresenta na Tabela 4 caracteristicas técnicas adicionais do

revestimento em questéo.

Tabela 4. Caracteristicas do revestimento WXL

Dureza do Espessura | Temperatura | Coeficiente Rugosidade
Estrutura Revestimento (um) de Oxidacé&o de atrito Superficial (Ra)
(GPa) (°C)
Multicamadas 38 ~3 1100 0,3 0,10-0,25

Fonte: Primus Coating OSG (2021).

A segunda ferramenta, aqui chamada fresa de alto desempenho, apresenta

angulo de saida positivo e angulo de hélice variavel entre 37° e 40° conforme
exemplificado na Tabela 5, sendo assim denominada “antivibragao”, adicionalmente

possui revestimento Duarise, que evita o surgimento de trincas térmicas.
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Tabela 5. Caracteristicas geometricas da fresa AE-VMS

Angulo de hélice variavel Espacamento desigual entre os dentes

Fonte: Adaptado de OSG (2021).

A Figura 15 ilustra a estrutura do revestimento multicamadas Duarise presente

na fresa de alto desempenho.

Figura 15. Revestimento da fresa AE-VMS

Estrutura
Multi-Camada

— Camada de Reforgo
A/ deAderéncia

Metal Duro

Fonte: OSG (2021).

A Tabela 6 compara as ferramentas de corte utilizadas como variaveis no
presente trabalho em termos construtivos gerais. Ressalta-se que de modo a eliminar
variaveis adicionais que poderiam configurar influéncia sob as variaveis de resposta,
utilizou-se o microscopio confocal Alicona InfiniteFocus SL para a caracterizagéo do
raio de aresta das duas fresas, de forma a verificar, de antemé&o, se essa grandeza
configurava uma fonte de variabilidade sobre os resultados do trabalho.
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Tabela 6. Caracteristicas das fresas comerciais convencional e de alto desempenho

Fresa convencional

AN

I
CARBIDE WL 30

Degl2 0~-002
l2<kc  0~-0%

@dDc

o

L
Fresa de alto desempenho
| ] [N\
CARBIDE - pyja i 740
0~-0.02
I
ol — 3 . A
S
2
L

Fonte: Adaptado de OSG.

3.2 Detalhamento dos materiais e geometria dos corpos de prova

Como materiais a serem usinados selecionou-se o titdnio comercialmente puro
(CP) grau 4 e aliga Ti-6Al-4V ELI. A escolha do Ti-CP grau 4 se deu por consistir no
titAnio comercialmente puro com maior resisténcia mecanica, fator que tende a
desfavorecer a usinabilidade do material (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013) em
razao 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 elevada resisténcia
mecanica e consiste na liga de titdnio mais comumente utilizada como biomaterial.
Preliminarmente ao fresamento, realizou-se a preparacdo dos corpos de prova por
meio do processo de aplainamento, obtendo-se blocos retangulares como o
apresentado na Figura 16, com as dimensfes médias C = 25,04 mm, L = 10,09 mm
e H = 8,06 mm. Ap6s o aplainamento dos corpos de prova, foram obtidos os
parametros de rugosidade Ra (rugosidade média), Rq (Desvio Médio Quadratico), Rp
(Pico mais elevado), Rv (Vale mais profundo), Rz (Rp+Rv) e Rt (Altura total do perfil)

através de um rugosimetro portétil digital Mitutoyo SJ-210 com cut-off de 2,5 mm.
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Dessa forma, possibilitou-se o levantamento de um histérico dos perfis de rugosidade
das superficies usinadas.

Figura 16. llustracdo dos corpos de prova e suas dimensdes padrao

Fonte: Préprio autor.

3.3 Fresamento dos corpos de prova

Obtidos os corpos de prova necessarios para 0s ensaios e respectivas réplicas,
simulou-se o processo de faceamento via fresamento frontal com fresa de topo em
maquina-ferramenta provida de trés eixos 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), de modo a se obter o
cédigo G contendo os comandos da maquina-ferramenta. Adotou-se o corte
concordante de forma a se evitar desgastes prematuros da aresta principal de corte.
Na Figura 17 é possivel observar a trajetoria da ferramenta durante a usinagem.

Figura 17. llustracdo do caminho da ferramenta gerado pelo CAM

Fonte: Préprio autor.

Os parametros de corte utilizados na conducdo dos ensaios e presentes de

maneira explicita ou implicita no cédigo G seguiram as recomendac¢des do fabricante



25

das ferramentas de corte.

A Tabela 7 apresenta os principais parametros de corte: velocidade de corte
(vc), em m/min, que por sua vez, constitui a terceira variavel de interesse do projeto,
profundidade de usinagem (ap), em mm, penetracdo de trabalho (ae), em mm e

avanco por dente (fz), em mm.

Tabela 7. Ferramentas comerciais e parametros de corte utilizados

Ferramenta Ve [m/min] | Dc [mm] [ap [mm] [ae [mm] |f; [mm]

AE-VMS e WXL-SEM 50 ou 90 3 0,3 0,3 0,018

Fonte: OSG (2021).

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem vertical com trés eixos
ROMI® D 600 (Figura 18), cuja poténcia maxima é de 15 kW, rotacdo maxima de
10.000 rpm e velocidade de avango maxima de 30 m/min. O comando numeérico
computadorizado corresponde ao Siemens Sinumerik 828D.

Figura 18. Centro de usinagem vertical ROMI® D 600

Fonte: Préprio autor.

Em razéo das elevadas temperaturas obtidas na usinagem de ligas de titanio,
utilizou-se em abundancia o fluido sintético refrigerante anticorrosivo MV AQUA® 180,
com base aquosa transllcida, ndo téxico, biodegradavel e composto de matérias

primas orgéanicas que evitam residuos solidos em superficies tratadas.
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3.4 Avaliacéo da integridade superficial

Finalizada a usinagem dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos a
uma caracterizacao superficial no microscopio confocal, de modo a se obterem os
parametros Ra (rugosidade média aritmética), 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 (2008) para superficies com

rugosidade média entre 0,02 um e 1 pum.

3.5 Avaliag&o de molhabilidade

A avaliacdo do angulo de contato entre um liquido e a superficie na qual o
mesmo é depositado promove a definicdo da caracteristica superficial quanto a sua
hidrofilicidade, conforme representado na Figura 19, angulos de contato maior que
90° indicam que ndo ha o molhamento do sélido pelo liquido, ou seja, ndo ocorre o
espalhamento do liquido sobre a superficie caracterizada como hidrofébica; angulos
de contato menores que 90° por sua vez indicam que ha molhamento e a superficie
€ propicia para o espalhamento do liquido, ou seja, hidrofilica; enquanto que angulos
de contato nulos indicam que o liquido se espalha indefinidamente sobre a superficie,

sendo o molhamento total.

Figura 19. Representacéao do angulo de contato (a) maior do que 90°, (b) menor do
gue 90° e (c) espalhamento total

0

(@) (b) (€)

Fonte: LUZ et al. (2008).

No presente estudo visando a determinagéo da molhabilidade das superficies

usinadas utilizou-se o método da gota séssil por meio da aplicacdo de um volume
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equivalente a 1mL sobre cada corpo de prova com uma pipeta Pasteur,

posteriormente, fotografou-se a gota resultante conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20. Avaliacdo de molhabilidade das superficies usinadas com fresa

convencional e baixa velocidade de corte em (a) titdnio comercialmente puro grau 4
e (b) Ti-6Al-4V ELI

Fonte: Préprio autor.

Com as gotas devidamente fotografadas, determinou-se o angulo de contato
utilizando-se de um programa em LabView que apresenta como resultados os
angulos calculados via quatro diferentes metodologias: fit circulo, em que pontos
mapeados na superficie externa em contato com o ar da gota fotografada sao
extrapolados para um circulo e a partir do primeiro ponto determina-se o angulo de
contato; fit elipse, onde de igual modo, através dos pontos mapeados extrapola-se
uma elipse; método dois pontos, onde a inclinacdo da reta gerada por dois pontos
subsequentes determina o angulo de contato; e o ultimo: método dois vetores, em
gue as inclinacdes de dois vetores tangentes ao perfil resultante da interpolacéo de

ao menos trés pontos subsequentes determina o angulo de contato.

A Figura 21 elucida o ambiente onde avaliou-se a hidrofilicidade das amostras.



Figura 21. Programa para aquisi¢cdo dos angulos de contato das superficies
usinadas por meio de diferentes metodologias de avaliacao
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Fonte: Préprio autor.

3.6 Analise estatistica dos resultados

O tratamento dos resultados obtidos em termos de integridade superficial,
embasado em analises estatisticas consolidadas, foi de fundamental importancia
tanto para a compreensdo da significAncia das variaveis analisadas e suas
respectivas interacdes quanto para a definicdo da melhor estratégia a ser utilizada
guando se objetiva otimizar osteointegracao.

Nos topicos a seguir é fundamentada a teoria utilizada para analise dos

resultados.

3.6.1 Conceitos estatisticos introdutérios

Conforme Montgomery (2017), a estrutura de probabilidade de uma variavel
aleatoria, aqui chamada y, é descrita por sua distribuicdo de probabilidade. Se y for

discreto, denomina-se a distribuicdo de probabilidade de y, p(y), como funcéo de
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massa de probabilidade de y. Se y for continuo, a distribuicdo de probabilidade de vy,
f(y), € chamada de funcéo de densidade de probabilidade paray.

A Figura 22 ilustra distribuicbes de probabilidade discretas e continuas
hipotéticas. Observa-se que na distribuicdo de probabilidade discreta da Figura 22a,
€ a altura da funcéo p(y;) que representa a probabilidade, enquanto no caso continuo
da Figura 22b, é a area sob a curva f(y) associada a um dado intervalo que representa

a probabilidade.

Figura 22. Distribuicdo de probabilidade (a) discreta e (b) continua

P(y =y;) =plyj)

l |‘||1
s ¥Yn_ Y13 %

."1IJ’3‘J’5..’)’7I.}9I}' "1 a
Y2 Y4 Ye Yg Yo Y12 Y

(@) (b)

Fonte: MONTGOMERY (2017).

flv)

ply;)

As propriedades das distribuicbes de probabilidade podem ser resumidas
guantitativamente da seguinte forma:

» y como variavel discreta:

0 < p(y;) <1, para todos os valores de yj (5)
P(y = yj) = p(y;), para todos os valores de y; (6)
Y. todos os P()’j) =1 (7)

valoresdey;

» 'y como variavel continua:

0<f®) ®)
Pla<y<b)=[ f(y)dy ©)

[ fndy =1 (10)
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A inferéncia estatistica faz uso consideravel de quantidades calculadas a partir
das observagBes amostrais. Define-se uma estatistica como qualquer funcdo das
observacfes em uma amostra que ndo contém parametros desconhecidos. Por
exemplo, supondo que yi, y2,. . ., Yn representa uma amostra, entdo a media da
amostra sera:
y=Qk1y)/n (11)

A variabilidade ou disperséo de uma distribuicdo de probabilidade pode ser

medida pela variancia, definida como:

2= { [0 =w?fdy  ycontinuo )
YtoaoyY — )* p(y)) y discreto
Para uma determinada amostragem, a variancia é dada por:

g2 — L 0=y’ 13)

n—1

Média e variancia sdo medidas de tendéncia central e dispersdo da amostra,
respectivamente. A soma de quadrados de yi observacdes é dada por:
§S = X1 — »)* (14)
O numero de graus de liberdade de uma soma de quadrados SS é dado por
(n-1), em que n é o nimero de amostras. Ja com relacdo a distribuicdo estatistica de
determinada amostragem, pode-se afirmar que uma das distribuicbes mais
importantes é a normal. De maneira geral, se y é uma variavel aleatéria normal, a

distribuicdo de probabilidade de y é dada por:

o-wy?
fo) = e @] —o0 <y < oo (15)
em que —o < u < o é a média da distribuicdo e 62 > 0 é a variancia. A distribuicéo

normal € apresentada na Figura 23.

Figura 23. Distribuicdo normal

%

Fonte: MONTGOMERY (2017).
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3.6.2 Teste-t de Student

Uma hipotese estatistica € uma declaracdo sobre os parametros de uma
distribuicdo de probabilidade ou os parametros de um modelo. A hipdtese reflete
alguma conjectura sobre a situacdo do problema. Isso pode ser declarado
formalmente como:

Ho: py =

16
Hytpy # p (16)
em que 1 e 2 sdo os diferentes parametros analisados.

A afirmacédo H,: u; = pu, € chamada de hipétese nula e H;: u; # u, € chamada
de hipotese alternativa. A hipétese alternativa especificada aqui € chamada de
hipGtese alternativa bilateral porque seria verdadeira se pu; < p, OU S€ u; > U,.

O teste estatistico apropriado a ser usado para comparar duas médias em uma
amostragem aleatoéria é:

Vi—V2
to = 222 17

0 =7 e (17)

Em que y, e ¥, sdo as médias das amostras, ni e n2 sdo os tamanhos das

amostras e Sp € uma estimativa da variancia comum, calculada como:

§2 — (n1-1)$2+(n,-1)S3
p Tl1+TL2—2

(18)

~ A . . .. . . 1 1
St e S3 séo as variancias individuais das amostras. A quantidade S, /n—+n— no
1 2

denominador da Equacao 18 é frequentemente chamada de erro padrédo da diferenca
de médias no numerador.

Para se determinar quando rejeitar a hipotese nula, faz-se necessério
comparar to ao t da distribuicdo com (n1 + n2 - 2) graus de liberdade. Se |t,| >
ta/2n,+ny—2» €M QUE Lo 2 1n,—2 € O pPONto percentual superior a/2 da distribuigéo t
com (n1+ n2 — 2) graus de liberdade, pode-se rejeitar a hipotese nula e concluir que
as médias sao diferentes. Este procedimento de teste é usualmente chamado de
teste-t para uma amostra dupla. Alfa (@) também conhecido como nivel de
significancia.

Uma maneira de relatar os resultados de um teste de hipétese é afirmar que a
hip6tese nula foi ou ndo rejeitada em um a-valor ou nivel de significancia especificado.

Isso geralmente é chamado de teste de nivel de significancia fixo.
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O valor P é a probabilidade do teste estatistico assumir um valor que é pelo
menos tdo extremo quanto o valor observado da estatistica quando a hipétese nula
Ho for verdadeira. Assim, um valor P transmite muitas informagfes sobre o peso da
evidéncia contra Ho e, portanto, um tomador de decisdo pode tirar uma conclusdo em
qualquer nivel de significancia especificado. Formalmente, define-se o valor P como
o menor nivel de significAncia que levaria a rejeicao da hipotese nula Ho. Define-se o
teste estatistico (e os dados) de significantes quando a hipotese nula Ho € rejeitada;
portanto, pode-se pensar no valor P como o menor nivel a no qual os dados sao

significativos.

3.6.3 Analise de Variancia (Analysis of variance - ANOVA)

O nome analise de variancia é derivado do particionamento da variabilidade
total nas partes que a compdem. Nesse sentido, em um planejamento fatorial 23, em
gue trés variaveis denominadas genericamente como A, B e C séo analisadas em 2
niveis distintos, a andlise de variancia é resumida conforme exposto na Tabela 8.

A soma de quadrados total neste caso € dada conforme a Equacao 19 abaixo.
2
MYSES ?:12 =1 k=1 2l= 1yl]kl (19)

Enquanto que a soma de quadrados para as variaveis individuais é dada por:

2

abcn

— L a Y.

SSa = bcn 1yl "~ aben (20)
y2

SSp = acnzl 1yl abc"n (21)
1 $e yZ

SS¢ = —%i1 Vi (22)

abn abcn



33

Tabela 8. Analise de Variancia para um modelo com trés fatores fixos

Fonte de Somade Graus de Média Soma quadratica E
variabilidade | quadrados liberdade guadratica esperada °
ben Y t? MS,
- 2 3 .
A SSa a-1 MSa o% + 1 F, s,
acny, Bf MSp
B SS b-1 MS 2 4 Al Fy=——
B B g+ b1 0 MS;
2 MS
i ,  acnyy; _ Mo
C SSc c-1 MSc o+ 1 ° = Ms,
2. MS,
AB SSas (a-1)(b-1) MShe 2, ME2EHG | Masc
(a—1)(b-1) MSg
bn Y N(ty)k MSyc
AC SS a-1)(c-1 MS 2y = Fy =
AC (a-1)(c-1) AC o +(a— De-1) ° = Ws,
an 3, %.(BY)ik MSpc
BC SS b-1)(c-1 MS LR AL Fp=——
BC (b-1)(c-1) BC o2 + B-De-1 0= M,
TlZZZ(TﬁV)'Z'k MSppc
AB -1)(b-1)(c-1 M 2 i =
C SSasc (a-1)(b-1)(c-1) Sasc 0%+ @-DB-Dic-1 0 MS,
Erro SSe abc(n-1) MSe o?
Total SSt abcn-1

Fonte: MONTGOMERY (2017).
Entretanto, para tornar a andlise completa faz-se necessario computar as
somas de quadrados das interacdes entre as variaveis analisadas, obtidas conforme

segue.

2

1

SSap = — X1 Dj=1 V5. — == — SSa — SS5 = SSeuvtotaistar) — SSa — SSg (23)
1 2

SSac = o oy Yfem1 Yk — ajl/,cn — 554 = S8¢ = SSsubtotaistac) — 5S4 — SS¢ (24)
1 2

SSpc = — o Y Vi — aj;cn — 885p — 85¢ = SSsubtotais(Bc) — SS — SS¢ (25)

Finalmente, a soma de quadrados para a interacdo entre as trés variaveis e

dada por:
a b ¢ 2

1 Y=
SSapc = ;Z yizjk. T aben SSp — SSp — SS¢ — S5a8 — SSac — SSpc =

= SSsubtotais(c) — 554 = SSp = $S¢ — SSap — SSac — SSkc (26)
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A soma de quadrados do erro, por sua vez, é dada pela subtracdo da soma de
quadrados de cada variavel principal e interacdes da soma de quadrados total, ou

seja:

SSg =SSt — SSsubtotais(ABC) (27)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que as varidveis de resposta analisadas neste trabalho s&o:
rugosidade média, rugosidade skewness e rugosidade kurtosis, 0s topicos a seguir
apresentardo o comportamento de tais parametros em funcdo das variaveis de
entrada. Adicionalmente, sdo apresentados resultados em termos de molhabilidade
das superficies usinadas.

4.1 Caracterizacdo dos materiais e ferramentas empregados

4.1.1 Estado de superficie prévio ao processo de fresamento

A caracterizacdo prévia dos corpos de prova submetidos ao processo de
aplainamento apontou superficies em Ti-6Al-4V ELI com rugosidade média dentro da
classe N8 (Ra entre 1,6 um e 3,2 um) e classe N9 para superficies em Ti-CP (Ra entre
3,2 um e 6,3 um), conforme valores médios apresentados na Tabela 9, evidenciando
gue anteriormente ao processo de fresamento os corpos de prova em Ti-6Al-4V ELI
possuiam, em média, rugosidade 32% menor do que aquela observada nos corpos
de prova em Ti-CP, comportamento oposto ao esperado, dado que materiais mais

duros tendem a dificultar a obtencéo de superficies com menor rugosidade média.

Tabela 9. Médias das rugosidades dos corpos de prova ap0s o processo de
aplainamento
Amostra Material Ra [um]
l1a8 Ti-CP 3,712 £0,537
9al6 Ti-6Al-4V ELI | 2,536 +0,258

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Avaliacdo dainfluéncia de parametros geométricos e dimensionais das
ferramentas de corte

A caracterizacdo do raio de aresta das duas fresas utilizadas como variaveis

providenciou as dimensdes apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10. Dimensdes dos raios das arestas principais de corte

Aresta Fresa convencional [um] | Fresa de alto desempenho [um]
1 h=6,917 h=7,042
2 m=7,441 = 6,983
3 m=6,921 m=9,072
4 h=7,707 m= 6,870
Média + desvio padrao h=7,247 £ 0,3934 m=7,492 + 1,056

Fonte: Préprio autor.

Aplicou-se aos valores obtidos o teste de médias t de Student, concluindo-se
gue, estatisticamente, os raios de aresta das ferramentas séo iguais e, portanto, as
diferencas entre as fresas se limitam ao angulo de hélice e ao revestimento, ou seja,
o0 raio da aresta principal de corte ndo configura fonte de variabilidade.

A Figura 24 contém imagens representativas das arestas principais de corte
da fresa convencional (Figura 24a) e da fresa de alto desempenho (Figura 24b), nela
€ possivel visualizar a diferenciacdo entre angulo de hélice fixo e angulo de hélice
variavel para as arestas principais de corte das fresas utilizadas.

Salienta-se que o angulo de hélice variavel caracteristico da ferramenta AE-
VMS néo consistiu fonte de variabilidade do estudo pois a variagdo do angulo em
guestao ocorre de maneira efetiva entre as diferentes arestas principais de corte ao
longo do comprimento de corte da fresa, entretanto, a profundidade de usinagem
adotada de 0,3 mm faz com que a variagcdo seja desprezivel e um angulo

aproximadamente constante esteja na regido ativa da fresa durante o faceamento.



37

Figura 24. Aresta principal de corte da (a) fresa convencional e da (b) fresa de alto
desempenho

Fonte: Préprio autor.

4.2 Rugosidade obtida apés o fresamento

4.2.1 Rugosidade média (Ra)

O comportamento da rugosidade média para as duas ferramentas estudadas
em funcdo dos materiais dos corpos de prova e das velocidades de corte pré-
estabelecidas é apresentado na Figura 25. Observa-se que, para a ferramenta
convencional, independentemente do material e da velocidade de corte, obtém-se
rugosidade média inferior a 0,3 um que, de acordo com a norma ISO 1302 (2002), 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 CP e
significativamente inferiores no fresamento da liga Ti-6Al-4V ELI foram obtidas. Tal
resultado pode ser explicado pela caracteristica geométrica da fresa de alto
desempenho relacionada ao passo diferencial, que ocasiona diferentes velocidades
de avanco por dente entre as arestas principais de corte e consequentemente,
distintos esforgos de corte entre as arestas, demonstrando que para a usinagem de

titdnio, especialmente a liga Ti-6Al-4V ELI, constitui uma condi¢do desvantajosa em
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termos de qualidade da superficie final.

Adicionalmente, para a ferramenta de alto desempenho, observou-se que a
rugosidade média é significativamente menor (-72%) para o Ti-CP frente a liga Ti-6Al-
4V ELI e para a combinacao ferramenta 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 rotagéo do
eixo-arvore da maquina-ferramenta. Caberia ainda a hipétese de maior deformacao
plastica da superficie em decorréncia do aumento da velocidade de corte e,
consequentemente, elevagdo da temperatura (Machado et al., 2015); porém, esperar-
se-ia que o0 mesmo aumento observado no Ti-6Al-4V ELI ocorresse com o Ti-CP,

material mais ddctil, fato que néo se verificou.

Figura 25. Gréfico do comportamento da rugosidade média em fungéo do tipo de

fresa, do material e da velocidade de corte
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 11 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a rugosidade
meédia ao nivel de confianca pré-estabelecido, de forma a aferir a influéncia das
variaveis do trabalho (material, ferramenta e velocidade de corte) e suas interagdes

sobre o referido parametro de rugosidade.
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Tabela 11. ANOVA aplicada sobre os resultados de rugosidade média obtidos

Rugosidade Média Ra

Variaveis Soma dos Graus de Méd’ia} Fo p-valor Contribuicéao

Quadrados | liberdade | quadratica percentual
Material (A) 0,049506 1 0,049506 66,641427 |0,000038 19,8%
Ferramenta (B) 0,089401 1 0,089401 120,34461 |0,000004 35,7%
Velocidade de corte (C) | 0,011025 1 0,011025 14,840989 | 0,004861 4,4%
AB 0,0576 1 0,0576 77,536598 | 0,000022 23,0%
AC 0,0081 1 0,0081 10,903584 |0,010826 3,2%
BC 0,014762 1 0,014762 19,871782 |0,002117 5,9%
ABC 0,013806 1 0,013806 18,58489 | 0,002577 5,5%
Erro 0,005943 8 0,000743 2,4%
Total 0,250144 15 0,016676

Fonte: Préprio autor.

O valor do teste estatistico Fo explicitou que a um nivel de significancia de 5%
(ou seja, intervalo de confianca de 95%), todas as variaveis séo influentes, assim
como suas interacdes, sendo, porém, a variavel ferramenta a mais influente dentre as
analisadas com uma contribuicdo percentual de 35,7%, conforme explicitado no

grafico de Pareto da Figura 26.

Figura 26. Grafico de Pareto para o Teste de Significancia: rugosidade média
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Mat x Ferr
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140

Fonte: Préprio autor.

O comportamento da rugosidade média dos perfis analisados em funcao das
interacbes das varidveis do projeto, dado que a ANOVA explicitou a influéncia

7

significativa também das interagbes, é apresentado nos diagramas de efeitos
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principais da Figura 27. Com eles, corrobora-se o0 exposto na andlise da Figura 25,

gue demonstra resultado vantajoso em termos de rugosidade média quando se utiliza

fresa convencional na usinagem de titanio comercialmente puro sob baixa velocidade

de corte.

Figura 27. 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
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4.2.2 Fator de assimetria do perfil (Rsk)

O comportamento da assimetria do perfil para as duas ferramentas estudadas
em funcéo dos materiais e das velocidades de corte pré-estabelecidas € apresentado
na Figura 28. E possivel identificar comportamentos completamente opostos para as
duas fresas analisadas, tomando-se as mesmas combinac¢des de variaveis, o que
implica em respostas distintas em termos de caracteristicas superficiais.

Para a ferramenta convencional, independentemente do material e velocidade
de corte empregada, obteve-se Rsk positivo, 0 que representa superficies
majoritariamente compostas por vales, em especial, no fresamento do titanio
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. 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.

Figura 28. Gréafico do comportamento do fator de assimetria do perfil em funcéo do
material e velocidade de corte
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Fonte: Préprio autor.

Destaca-se que a combinacdo entre fresa de alto desempenho, titanio
comercialmente puro e velocidade de corte de 50 m/min produziu Rsk muito proximo
de zero e, portanto, distribuicdo simétrica de picos e vales conforme ratificado pela

Figura 29, que ilustra a superficie obtida pela combinacdo dos parametros
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supracitados.

Figura 29. Fotografia da superficie usinada com fresa de alto desempenho, vc =

50m/min e titanio comercialmente puro

Ra=0,202 !
Rsk = -0,003 |
Rku = 3,508

Fonte: Préprio autor.

A Figura 30 apresenta as superficies com os resultados mais contrastantes em
termos do parametro skewness, isto €, superficie com maior Rsk - usinada com fresa
convencional, alta velocidade de corte e material do corpo de prova titanio
comercialmente puro - e superficie com menor Rsk - usinada com fresa de alto
desempenho, alta velocidade de corte e material do corpo de prova Ti-6Al-4V ELI -
caracterizando distribuicbes de rugosidade assimétrica a direita e assimétrica a

esquerda, respectivamente.

Fica evidente uma diferenciacdo em termos das topografias analisadas, em
especial observa-se no caso em que o skewness € méaximo (Figura 30b) uma
marcacao bem definida da penetracao de trabalho, explicada pelas elevadas alturas
dos picos, uma vez que essa superficie € predominantemente composta por tal
topografia, explicita pela rugosidade média elevada. Tal marcacdo de a. ndo €
observada no caso em que o skewness é minimo (Figura 30a), pois a superficie é
caracterizada por vales largos de altura reduzida conforme demonstrado pela baixa
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rugosidade média.

Figura 30. Superficies usinadas com (a) fresa convencional, vc = 90m/min e titanio
comercialmente puro e (b) fresa de alto desempenho, vc = 90m/min e Ti-6Al-4V ELI

Rs=0,278 pm
Ru = 0,141 pm SRS
Ruwe = 3,618 pm 08

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 12 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 Fo indica
que a variavel ferramenta € a mais influente, com uma contribuigcdo percentual de
60,8% seguida pela variavel velocidade de corte, conforme ilustrado no gréafico de

Pareto da Figura 31.
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Tabela 12. ANOVA aplicada sobre os resultados de assimetria do perfil obtidos

Fator de assimetria do perfil Rsk

Variaveis Soma dos Graus de Méd’ia} = p-valor Contribuicéao
Quadrados | liberdade | quadratica percentual
Material (A) 0,031064 1 0,031064 |3,787867 |0,087498 6,1%
Ferramenta (B) 0,311085 1 0,311085 |37,93287 |0,000271 60,8%
z/g)'o‘:idade de corte | 549395 1 0,049395 | 6,023099 |0,039676 9,7%
AB 0,004658 1 0,004658 |0,567991 |0,472654 0,9%
AC 0,010558 1 0,010558 1,28736 |0,289385 2,1%
BC 0,038908 1 0,038908 |4,744282 |0,061039 7,6%
ABC 0,000127 1 0,000127 |0,015433 |0,904199 0,0%
Erro 0,065607 8 0,008201 12,8%
Total 0,511401 15 0,034093

Fonte: Préprio autor.

Figura 31. Gréfico de Pareto para o Teste de Significancia: fator de assimetria do
perfil
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Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Fator de achatamento do perfil (Rku)

O comportamento do parametro de achatamento do perfil Rku para as duas
ferramentas estudadas em funcdo dos materiais e das velocidades de corte €
apresentado na Figura 32. Afere-se que em todas as condicbes testadas, 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 superficies caracterizariam-se por picos e vales
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mais largos.

Figura 32. Grafico do comportamento do fator de achatamento do perfil em fungéo

do material e velocidade de corte
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Fonte: Préprio autor.

Assim como para as variaveis de resposta anteriores, a analise de variancia
(ANOVA) para o fator de achatamento do perfil ao nivel de confianga pré-estabelecido
€ apresentada na Tabela 13, de maneira a avaliar a influéncia das variaveis e suas
interacBes sobre o parametro mencionado. Similarmente, o valor Fo indicou que a
variavel ferramenta corresponde a mais influente, conforme ilustrado no grafico de
Pareto da Figura 33. Omitiram-se os diagramas de efeitos principais, neste caso, pela

significativa e exclusiva influéncia da variavel ferramenta sobre Rku.
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Tabela 13. ANOVA aplicada sobre os resultados de achatamento do perfil obtidos

Fator de achatamento do perfil Rku

Variaveis Soma dos Graus de Média = p-valor Contribuicéao
Quadrados | liberdade percentual
Material (A) 0,027889 1 0,027889 | 0,495581 |0,501422 3,0%
Ferramenta (B) 0,323192 1 0,323192 |5,743049 |0,043416 34,8%
z/g)'o‘:idade de corte | ) ho6244 1 0,026244 | 0,46635 |0,513957 2,8%
AB 0,0036 1 0,0036 | 0,063971 |0,806704 0,4%
AC 0,09272 1 0,09272 |1,647617 |0,235213 10,0%
BC 0,004489 1 0,004489 |0,079768 |0,784781 0,5%
ABC 0,000342 1 0,000342 | 0,006082 |0,939755 0,0%
Erro 0,450203 8 0,056275 48,5%
Total 0,92868 15 |0,061912

Fonte: Préprio autor.

Figura 33. Gréfico de Pareto para o Teste de Significancia: fator de achatamento do
perfil
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Fonte: Préprio autor.

Com excecao dos ensaios realizados sobre a liga Ti-6Al-4V ELI utilizando-se
fresa de alto desempenho, obteve-se superficies com rugosidade média inferior a
0,4 ym, de forma muito similar ao reportado por Rao, Dandekar e Shin (2011) em
testes de faceamento dessa mesma liga utilizando insertos de metal duro sem
revestimento, fluido de corte aquoso, velocidades de corte entre 76 e 183 m/min,

avanco por dente entre 0,05 e 0,13 mm e profundidade de usinagem de 0,8 e 1,3 mm.

Andrukhov et al. (2020) verificaram por meio de ensaios in vitro que a

rugosidade superficial e, em menor grau, o material de implantes dentarios afetam a
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resposta de fibroblastos primarios gengivais humanos sobre condi¢fes inflamatérias

como a peri-implantite.

De igual modo, Ponsonnet et al. (2002) concluiram, por meio de ensaios in
vitro, que a rugosidade superficial de ligas NiTi afeta a orientacao e a proliferacéo de
fibroblastos e que, para um mesmo nivel de rugosidade, a taxa de proliferacdo nesta
liga € superior aquela verificada para o titdnio puro e para a liga Ti-6Al-4V.
Posteriormente, demonstraram que deve existir um valor limite de rugosidade,
préximo a 1 mm, acima do qual a proliferacéo celular é dificultada (PONSONNET et
al., 2003).

Por outro lado, Rosales-Leal et al. (2010) afirmam que rugosidades mais
elevadas, que levam a uma maior superficie de contato, podem aprimorar a
capacidade de adeséao de osteoblastos sobre o titanio comercialmente puro. De forma
complementar, as amostras polidas ou atacadas quimicamente, caracterizadas por
Rsk < 0 e Rk > 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 atacadas quimicamente, com
Rsk> 0 e Rku < 3, a proliferacao celular demonstrou maior dependéncia da rugosidade

média.

4.3 Avaliacdo de molhabilidade das superficies

Os resultados obtidos pela avaliagdo do angulo de contato resultante entre a
interacdo da superficie usinada com a agua por quatro diferentes métodos de
medicao sdo apresentados na Tabela 14 em funcao das ferramentas de corte, para
as interagdes entre velocidade de corte e material do corpo de prova.

Foi evidenciado que para o meéetodo dos dois pontos utilizando-se fresa
convencional sdo obtidos angulos de contato maiores do que os obtidos sob as
mesmas condi¢des com a utilizacédo da fresa de alto desempenho.

Adicionalmente, para o0 método dos dois pontos verificou-se para a fresa de
alto desempenho que, independentemente do material usinado, aumentando-se a
velocidade de corte obtém-se maior angulo de contato, enquanto que para a fresa

convencional observou-se comportamentos distintos em funcdo da variacdo de
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material e velocidade de corte, em resumo para o Ti-CP, observou-se diminui¢do do
angulo de contato com o aumento do parametro de corte, enquanto que para o Ti-
6Al-4V ELI verificou-se o oposto: aumento do angulo de contato com o aumento da

velocidade de corte.

Tabela 14. Angulo de contato obtido por diferentes métodos em funcéo da ferramenta
de corte (em vermelho fresa de alto desempenho e em azul fresa convencional) para
as combinacodes (a) Ti-CP e vc=50 m/min, (b) Ti-CP e vc=90 m/min, (c) Ti-6Al-4V
ELI e ve = 50 m/min e (d) Ti-6Al-4V ELI e vc = 90 m/min

Método Fit Circulo Método Fit Circulo

46-0 60D|Mé|uﬁo Fit Ehpw‘ ‘Método Dois Vetores |60:0—45:0—80:0—1-50—0-6-

0:0—15:0—3 0 @45:0—60.0 | Método Fit Elipse

Método Dois Pontos Métedo Dois Pontos
Meétodo Fit Circulo Meétodo Fit Circulo

Mélodo Dois Velores| 60:4—4 4 9-6—156—304) 6.0 | Mélodo Fit Elipse Método Dois Vetores | 604—4 { A 5-6—15:0—306—W6-0—0B0 | Método Fit Elipse

Metodo Dois Pontos Método Dois Pontos

Fonte: Préprio autor.

Para o método dos vetores, analisando o comportamento do angulo de contato
em funcdo do material usinado observou-se uma clara oposicéo, pois para o Ti-CP
houve aumento do angulo de contato com o aumento da velocidade de corte, assim

como alterando-se de fresa de alto desempenho para fresa convencional. Ja para o
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Ti-6Al-4V ELI, verificou-se diminuicdo do angulo de contato com o aumento da
velocidade de corte, de igual modo com a variacdo de fresa de alto desempenho para
fresa convencional.

Tomando o método fit elipse atestou-se que aumentando-se a velocidade de
corte e alterando de fresa de alto desempenho para fresa convencional € possivel
obter angulos de contato menores, independentemente do material usinado.
Entretanto, observou-se angulos de contato a niveis menores nas amostras em Ti-
CP guando comparadas as amostras em Ti-6Al-4V ELI.

Finalmente, para o método fit circulo péde-se aferir que sob baixa velocidade
de corte, independentemente do material consegue-se angulo de contato menor
utilizando-se fresa de alto desempenho, enquanto que para alta velocidade de corte
0 comportamento € 0 oposto, ou seja, consegue-se angulo de contato menor
utilizando-se fresa convencional. Ainda com relagédo as velocidades de corte, para
materiais distintos, sob mesmo parametro de corte, observa-se aumento do angulo
de contato para as amostras em Ti-6Al-4V ELI frente as amostras de Ti-CP.

Analisando as ferramentas de corte verifica-se que para o Ti-CP usinado com
fresa convencional aumentando a velocidade de corte, consegue-se diminuir o angulo
de contato, enquanto que para o Ti-6Al-4V ELI aumentar a velocidade de corte
significa aumentar o angulo de contato. Ja para a fresa de alto desempenho o
comportamento € o mesmo independente do material, isto €, aumentar a velocidade

de corte resulta em aumento do angulo de contato.

4.4 Correlacéo entre rugosidade e molhabilidade

Analisando-se o0s angulos de contato obtidos através das diferentes
metodologias em funcdo da varidvel de resposta rugosidade skewness conforme
Figura 34, verificamos um comportamento comum: diminui¢do do &ngulo de contato
com o aumento do skewness. Em outras palavras, quanto mais composta por vales
€ a superficie, maior sua molhabilidade, enquanto que superficies
preponderantemente compostas por picos apresentam menor molhabilidade. Uma
ultima correlacdo baseada nos resultados em termos do fator de assimetria pode ser
feita: utilizacdo de fresa de alto desempenho propicia maiores angulos de contato

frente aqueles obtidos via fresa convencional, especialmente quando se utiliza como



material o Ti-6Al-4V ELI e velocidade de corte alta.

Figura 34. Angulo de contato em funcéo do fator de assimetria (Rsk) para as
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Para a rugosidade média, verificou-se um comportamento comum para 0s

angulos de contato conforme evidenciado na Figura 35: quanto maior a rugosidade

média, maior o angulo de contato. Para a fresa convencional, a mudanca de material

e velocidade ndo impacta significativamente na variacdo da rugosidade média e,

consequentemente, no comportamento do angulo de contato. Entretanto, para a fresa

de alto desempenho, quando se objetiva obter maior molhabilidade, o ideal € usinar

Ti-6Al-4V ELI sob alta velocidade de corte, pois assim consegue-se maior rugosidade

média.
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Figura 35. Angulo de contato em func&o da rugosidade média para as diferentes
metodologias de medigcao
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Dado que quanto maior o angulo de contato, mais hidrofébica caracteriza-se a
superficie e conforme exposto na literatura, maior a capacidade de proliferacao
celular; quanto menor o fator de assimetria (skewness) maior o angulo de contato e
guanto maior a rugosidade média maior € o angulo de contato obtido, pode-se aferir
gue a combinacao que propicia a melhor condicdo entre as analisadas em termos de
molhabilidade e consequentemente viabilidade celular facilitada consiste na
usinagem de Ti-6Al-4V ELI com fresa de alto desempenho e alta velocidade de corte.

Tal resultado é especialmente interessante do ponto de vista de produtividade do
processo em funcéo da utilizacdo de alta velocidade de corte, condicao favoravel para
a eliminacéo da possibilidade de formacgéo da aresta posticdo de corte (APC) pelo
alto desgaste de flanco da ferramenta, entretanto, devem ser tomados os devidos
cuidados e analise minuciosa das condicdes empregadas para garantir que 0s
elevados valores de rotacdo da ferramenta utilizados ndo venham a desencadear
elevado desgaste da ferramenta e consequentemente reducdo de sua vida util,
gerando dispéndios com ferramentais (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2013).

Finalmente, é reconhecido que os resultados obtidos no presente trabalho
possuem um dominio restrito de aplicabilidade, ndo sendo passiveis de serem
assumidos como regra geral para o fresamento de ligas de titanio visando condicionar

viabilidade celular.



52

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se a variacdo dos parametros material usinado,
caracteristicas da ferramenta de corte e velocidade de corte empregada no
fresamento de ligas de titanio 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
meédia, fator de assimetria e fator de achatamento do perfil). A liga de titanio usinada
também se mostra estatisticamente influente sobre os resultados de rugosidade
média, enquanto a velocidade de corte exibe influéncia significativa tanto sobre a
rugosidade média quanto sobre o fator de assimetria.

A ferramenta convencional, caracterizada por possuir angulo de hélice fixo e
revestimento WXL, fornece rugosidade média menor que a ferramenta de alto
desempenho com angulo de hélice variavel e revestimento Duarise. Adicionalmente,
a ferramenta convencional pode ser utilizada em processos de faceamento de ligas
de titAnio 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 convencional consiste na usinagem
de titnio comercialmente puro com alta velocidade de corte, tal condicdo propicia
otimizacdo do acabamento superficial também para a fresa de alto desempenho.

As diferentes fresas empregadas produzem resultados consistentemente opostos
guando da analise do fator de assimetria, isto €: enquanto a fresa de alto desempenho
propiciou superficies preponderantemente compostas por picos, a utilizacao da fresa
convencional resultou em superficies majoritariamente compostas por vales. O fator
de achatamento, por sua vez, evidenciou excelente repetibilidade de perfis compostos
por picos e vales afilados independentemente das condicbes de usinagem
empregadas.

Verificou-se que o fresamento de Ti-6Al-4V ELI com fresa de alto desempenho e
alta velocidade de corte implica na superficie com maiores angulos de contato entre
os analisados por diferentes métodos de medicéo, consistindo, portanto, na condicéo
superficial de maior molhabilidade e consequentemente maxima viabilidade celular

dentro dos limites de rugosidade superficial obtidos.
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