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resumo

Dispositivos biomédicos, préteses fémorais, Liga de titanio (Ti-6Al-4V), Liga de
cromio-cobalto (Co-28Cr-6Mo), fabrico assistido por computador (CAM), forca
de Maquinagem, RMS, transformada rapida de fourier (FFT).

Os estudos de maquinabilidade de biomateriais e outros materiais aplicados na
area médica séo extensos. Todavia, muitos destes estudos recorrem a modelos
de geometria regular e operacdes elementares de maquinagem. Relativamente
a estas, os estudos académicos atualmente disponiveis mostram que a
tecnologia preferencial é o torneamento, opcdo que se fundamenta na
simplicidade de analise (corte ortogonal). Saliente-se ainda que, neste contexto,
a liga de titanio Ti-6Al-4V constitui o biomaterial mais utilizado. Numa perspetiva
complementar, refira-se que as publicagcdes cientificas evidenciam que a
informacéo disponivel sobre a fresagem Ti-6Al-4V ndo é muito extensa e a do
Co-28Cr-6Mo é quase inexistente. A presente dissertacdo enquadra-se neste
dominio e representa mais uma contribuicdo para o estudo da maquinabilidade
das ligas de Titanio e de cromio-cobalto. A aplicacdo de operacbes de
maquinagem complexas, através do recurso a programas informaticos de
fabrico assistido por computador (CAM), em geometrias complexas, como € o
caso das proteses femorais anatdmicas, e o0 estudo comparativo da
madquinabilidade das ligas Co-28Cr-6Mo e Ti-6Al-4V, constituem os objetivos
fundamentais deste trabalho de doutoramento.

Neste trabalho aborda-se a problematica da maquinabilidade das ligas metalicas
usadas nos implantes ortopédicos, nomeadamente as ligas de titanio, de crémio-
cobalto e os acos Inoxidaveis. Efetua-se ainda um estudo da maquinagem de
uma protese femoral com uma forma geométrica complexa, onde as operacdes
de corte foram geradas recorrendo as tecnologias de fabrico assistido por
computador (CAD/CAM). Posteriormente, procedeu-se ao estudo da
magquinabilidade das duas ligas usadas neste trabalho, dando uma atencéo
particular a determinacdo das forcas de corte para diferentes velocidades de
corte. Para além da monitorizacdo da evolucao da forca de corte, o desgaste
das ferramentas, a dureza e a rugosidade foram avaliadas, em funcdo da
velocidade de corte imposta. Por fim, com base nas estratégias de maquinagem
adotadas, analisa-se a maquinabilidade e selecionam-se os parametros de corte
mais favoraveis para as ligas de Titanio e Crémio-cobalto.

Os resultados obtidos mostram que a liga de cromio-cobalto induz maior valor
de forca de corte do que a liga de titanio. Observa-se um aumento progressivo
das forcas de corte quando a velocidade de corte aumenta, até atingir o valor
maximo para a velocidade de corte de 80m/min, apds a qual, a forca de corte
tende a diminuir. Apesar do fabricante das ferramentas recomendar a velocidade
de corte de 50 m/min para ambos 0s materiais, conclui-se que a velocidade de
corte de 65 m/min induz o mesmo desgaste na ferramenta de corte no caso da
liga de titnio, e menor desgaste no caso da liga de cromio-cobalto.
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Studies regarding the machinability of biomaterials applied in the medical field
are extensive. However, many of these studies are based on models with a
regular geometry and using elementary machining operations. For these
operations, the preferred technology used in academic studies is turning, due to
the simplicity of analysis (orthogonal cutting). Moreover, the preferred biomaterial
is the titanium alloy (Ti-6Al-4V). It should be also underlined that scientific studies
published concerning the milling of Ti-6Al-4V are limited and for Co-28Cr-6Mo
scarce. The present PhD Dissertation represents one more contribution to this
field and aims to study the machinability of the titanium and chromium-cobalt
alloys. The use of complex machining operations by means of software
computer-aided manufacturing (CAM) in complex geometries such as the
anatomical femoral prostheses and the study the machinability of the Co-28Cr-
6Mo and Ti-6Al -4V alloys represent the main objectives of the present work.

In this study, the machining of a femoral prosthesis with a pre-defined complex
geometric shape was developed, where the cutting operations were generated
using the technology of computer-aided manufacturing (CAD/CAM) is
performed. The study the machinability of the chromium-cobalt alloy (Co-28Cr-
6Mo) and titanium alloy (Ti-6Al-4V) is considered next. This work focuses in the
determination of the cutting forces by selecting a given cutting speed and
ensuring that the cross-sectional cut remains the same, as the cutting speed
increases. Beyond the record of the progress of the cutting force, the tool’s
abrasion, the hardness and the surface roughness were evaluated as a function
of the cutting speed. Finally, based on machining strategies adopted, the most
favorable cutting parameters are selected in order to carry out the machining with
both alloys considered in this work.

According to the results, the conclusions drawn from this thesis are the following:
i) for chromium-cobalt alloy, a higher cutting force is obtained. The cutting force
increases gradually, as cutting speed increases, till a maximum value at of 80
m/min, and then decreases ii) the tool manufacturer suggests a cutting speed of
50 m/min for both materials, but with a cutting speed of 65 m/min, same tool’s
abrasion is obtained for the titanium alloy and less for chromium -cobalt alloy.
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FIGURA IV.10 - RELACAO ENTRE AS FORCAS DE CORTE E A VELOCIDADE DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA TI-6AL-4V,
QUANDO SAQ UTILIZADAS FERRAMENTAS DE METAL DURO (ABELE & FROHLICH, 2008).

FIGURA IV.11 - FORCA DE CORTE ESPECIFICA NA MAQUINAGEM DA LIGA TI-6AL-4V, QUANDO SAO UTILIZADAS
FERRAMENTAS DO TIPO PCBN (NITRETO CUBICO DE BORO POLICRISTALINO) (ABELE & FROHLICH, 2008).

FIGURA 1V.12 - VARIACAO DAS FORCAS DE CORTE PARA VELOCIDADES DE CORTE ELEVADAS DA LIGA TI-6AL-2SN-4ZR-
4Mo, USANDO UMA FERRAMENTA DE METAL DURO (ABELE & FROHLICH, 2008).

FIGURA IV.13 - VARIACAO DAS FORGAS DE CORTE PARA VELOCIDADES DE CORTE ELEVADAS (ABELE & FROHLICH, 2008).

FIGURA IV.14 - A COMPARACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS LIGAS DE CO-CR-MO PARA USO MEDICO COM A
OBTIDA POR EBM (ELECTRON BEAM MELTING PROCESS) (KIRCHER, ET AL., 2009)

FIGURA IV.15 - AVALIAGAO DA MAQUINABILIDADE DE DIFERENTES LIGAS UTILIZADAS NA MAQUINAGEM: GRAFICO DE TEIA
DCTR DAs LIGAS Co-CR-Mo (a); AISI 304 (B); TI-6AL-4V (C); INCONEL 718 (D) (KOIKE, ET AL., 2009).

FIGURA IV.16 - RELACAO ENTRE A VELOCIDADE DE CORTE E FORCA DE CORTE PARA CADA FERRAMENTA (KOIKE, ET AL.,
2009).

FIGURA V.17 - CONFIGURAGOES DA FRESAGEM (A CENTRAL) E (B LATERAL) (POLINI, ET AL., 2004).

FIGURA V.18 - COMPARAGAO ENTRE A FORGA DE CORTE COM FRESAS NAO REVESTIDAS (CINZENTO) E REVESTIDAS
(PRETO) (POLINI, ET AL., 2004).

FIGURA V.1 - DESIGNAGAO DOS TERMOS DA PROTESE FEMORAL (CORTESIA DE A. RAMOS E J.A. SIMOES).

- Xii -

74

74

87

93
94

95

100

105

106

107
108

109

109

110
111

113

114

117
118

118
128



FIGURA V.2 - GEOMETRIA INICIAL DO PROVETE (A), SENTIDO E CAMADAS DE MAQUINAGEM UTILIZADAS NO PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E CROMIO-COBALTO (B).

FIGURA V.3 - MICROESTRUTURA DA LIGA TI-6AL-4V UTILIZADA NO ESTUDO.

FIGURA V.4 - MICROESTRUTURA DA LIGA C0-28CR-6MO UTILIZADA NO ESTUDO (KARIMI, 2014).

FIGURA V.5 - CENTRO DE MAQUINAGEM UTILIZADO (A), APALPADOR DIGITAL 3D UTILIZADO NA DETERMINAGAO DO ZERO
PECA (B).

FIGURA V.6 - SUPORTE MECANICO E PINCA DE APERTO DA FERRAMENTA (A) E ESQUEMA DO APERTO DA FERRAMENTA
UTILIZADA NOS TESTES (B)

FIGURA V.7 - SUPORTE USADO PARA MAQUINAGEM DA PROTESE FEMORAL.

FIGURA V.8 - SCANNER LASER 3D USADO PARA ADQUIRIR A GEOMETRIA 3D DA PROTESE MAQUINADA.

FIGURA V.9 - EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA MEDIGAO DA DUREZA VICKERS NAS SUPERFICIES MAQUINADAS (A) E
PORMENOR DA ZONA DE INDENTAGAO COM DETERMINAGAO DAS RESPETIVAS DIAGONAIS (B).

FIGURA V.10 - EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA MEDICAO DA DUREZA NAS SUPERFICIES TRANSVERSAIS A SUPERFICIE
MAQUINADA DOS PROVETES.

FIGURA V.11 - PERFILOMETRO MITUTOYO SURFTEST 401 USADO PARA MEDIGAO DA RUGOSIDADE (A) E RESPETIVA
INTERFACE GRAFICA PARA GUARDAR O PERFIL DE RUGOSIDADE NO PC.

FIGURA V.12 - SENSOR DE FORGA USADO NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS E SUAS ESPECIFICAGOES TECNICAS (FONTE:
KISTLER).

FIGURA V.13 - EXEMPLO DA AQUISIGAO DA FORGA F; E Mz ATRAVES DO SOFTWARE DYNOWARE (FONTE: KISTLER).

FIGURA V.14 - LUPA ZEISS (A) E MICROSCOPIO OTICO ZEISS (B) USADO PARA OBTENGAO DAS IMAGENS DAS
FERRAMENTAS E DAS APARAS.

FIGURA V.15 - SOFTWARE AXIONVISION LE USADO PARA MEDIGAO DO DESGASTE DAS FERRAMENTAS E MEDIGAO DAS
APARAS.

FIGURA V.16 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA GEOMETRIA DA ARESTA DE CORTE (RELVAS, 2002).

FIGURA V.17 - IMAGEM DA FERRAMENTA DE CORTE UTILIZADA NO ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E
CROMIO-COBALTO.

FIGURA V.18 - SINTESE DOS ELEMENTOS DE INTERFACE DO SOFTWARE MASTERCAM®,

FIGURA V.19 - SINTESE DOS ELEMENTOS DE INTERFACE DO SOFTWARE POWERMILL® (1 - BARRA DE MENUS, 2 - BARRA
DE FERRAMENTAS, 3 - EXPLORER, 4 - AREA GRAFICA, 5 - BARRA DE FERRAMENTAS DE VISTA, 6 - BARRA DE
FERRAMENTAS DE INFORMAGAO E STATUS E 7 - BARRA DE FERRAMENTAS).

FIGURA V.20 - TOLERANCIA DE GERAGAO DAS TRAJETORIAS, PARA AS OPERAGOES DE ACABAMENTO (MASTERCAME),

FIGURA V.21 - TOLERANCIA DE GERAGAO DAS TRAJETORIAS, PARA AS OPERAGOES DE ACABAMENTO (POWERMILL®).

FIGURA V.22 - SUPORTE UTILIZADO COM AS GUIAS DE POSICIONAMENTO (CAVILHAS RETIFICADAS) E PARAFUSOS DE
APERTO DO BLOCO DE MATERIAL A BASE.

FIGURA V.23 - POSICIONAMENTO DA PROTESE PARA A PRIMEIRA ETAPA DE MAQUINAGEM E SUPERFICIE QUE DEFINE A
ALTURA MAXIMA DE MAQUINAGEM.

FIGURA V.24 - SUPERFICIE MEDIA DA PEGA E SUPERFICIES PARA A MAQUINAGEM DO PRIMEIRO APERTO E DO SEGUNDO
APERTO.

FIGURA V.25 - BLOCO DE MATERIAL INICIAL UTILIZADO NA MAQUINAGEM APOS FURAGAO E MANDRILAGEM.
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FIGURA V.26 - SISTEMAS DE APERTO DO SUPORTE A MESA DO CENTRO DE MAQUINAGEM E DO BLOCO DE ALUMINIO AO
SUPORTE (A) E APAPALDOR A DETERMINAR O ZERO PECA (B).

FIGURA V.27 - IDENTIFICACAOQ DAS DIFERENTES ZONAS DE MAQUINAGEM DA PROTESE EM ESTUDO.

FIGURA V.28 - SIMULAGAO DAS TRAJETORIAS DE MAQUINAGEM RELATIVAS AO 1° APERTO: DESBASTE EM TODA A
GEOMETRIA ATRAVES DA ESTRATEGIA AREA CLEARANCE [MASTERCAM®] (A); RESULTADO DA REMOGAO
DA APARA DEPOIS DE EXECUTAR A ESTRATEGIA AREA CLEARANCE [MASTERCAM®] (B); DESBASTE EM
TODA A GEOMETRIA ATRAVES DA ESTRATEGIA MODEL AREA CLEARANCE [POWERMILL®] (C); RESULTADO
DA REMOGAO DA APARA DEPOIS DE EXECUTAR A ESTRATEGIA MODEL AREA CLEARANCE [POWERMILL®)]
(D).

FIGURA V.29 - MAQUINAGEM DA PROTESE EM LIGA DE ALUMINIO DEPOIS DE TERMINADA A OPERACAO DE DESBASTE DO 1°
APERTO.

FIGURA V.30 - ASPETO FINAL DE POIS DE CONSOLIDADA A ESPUMA DE POLIURETANO.

FIGURA V.31 - RESULTADO OBTIDO DA PROTESE FEMORAL, DEPOIS DE EFETUAR A OPERAGAO DE DESBASTE RELATIVA AO
2° APERTO.

FIGURA V.32 - SIMULAGAO DAS TRAJETORIAS DE MAQUINAGEM RELATIVAS AO 1° APERTO: PORMENOR DO SEMI-
ACABAMENTO EM TODA A GEOMETRIA COM A ESTRATEGIA SCALLOP [MASTERCAM®] (A); RESULTADO DA
REMOGAO DA APARA APOS O DESBASTE E POSTERIOR EXECUGAO DA ESTRATEGIA SCALLOP
[MASTERCAM®] (B).

FIGURA V.33 - RESULTADO OBTIDO DA PROTESE FEMORAL DEPOIS DE EFETUAR A OPERAGAO DE DESBASTE RELATIVA AO 2
APERTO.

FIGURA V.34 - SIMULAGAO DAS TRAJETORIAS DE ACABAMENTO: A) TRAJETORIA DE ACABAMENTO DAS PAREDES VERTICAIS
DA ZONA COLAR / HASTE [MASTERCAM®], B) GEOMETRIA FINAL DA PROTESE ANTES DE MAQUINAR O PINO
DE LIGAGAO ENTRE A HASTE E O BLOCO INICIAL [POWERMILL®] C) TRAJETORIA DE MAQUINAGEM DO TIPO
FLOWLINE USADA NA HASTE [MASTERCAM®] E D) PORMENOR DA LIGAGAO ENTRE O PINO E O BLOCO
INICIAL [POWERMILL®]

FIGURA V.35 - DIFERENTES ETAPAS DAS OPERAGOES DE ACABAMENTO DA PROTESE EM ALUMINIO: RESULTADO FINAL DA
HASTE DEPOIS DE EFETUADA A OPERAGAO DE ACABAMENTO (A); PORMENOR DO ASPETO DO
PESCOGO/COLAR DA PROTESE FEMORAL (B); PORMENOR DA ZONA HASTE/COLAR (C); MAQUINAGEM DA
PONTA DA HASTE (D); PROTESE DEPOIS DE EFETUADAS TODAS AS OPERAGOES DE ACABAMENTO RELATIVAS
AO 2° APERTO (E); PORMENOR DA LIGAGAO DA HASTE AO BLOCO REMANESCENTE (F).

FIGURA V.36 - DEPOSICAO DE PO BRANCO NA PROTESE PARA POSTERIOR DIGITALIZAGAO.

FIGURA V.37 - DIFERENCA DIMENSIONAL NA ZONA DA HASTE, ENTRE A GEOMETRIA CAD ORIGINAL E A PROTESE
DIGITALIZADA [PROTESE MAQUINADA COM O PROGRAMA MASTERCAM®.

FIGURA V.38 - DIFERENCA DIMENSIONAL GLOBAL ENTRE A GEOMETRIA CAD ORIGINAL E A PROTESE DIGITALIZADA
[PROTESE MAQUINADA COM O PROGRAMA POWERMILLE].

FIGURA V.39 - PREVISAO DOS DESVIOS DIMENSIONAIS DA PROTESE FEMORAL OBTIDOS DA SIMULAGAO DAS TRAJETORIAS
DE MAQUINAGEM NO MASTERCAM®: ACABAMENTO (C); PORMENOR DA ZONA HASTE/COLAR (D).

FIGURA V.40 - COMPARAGAO ENTRE OS TEMPOS REAIS E SIMULADOS DE MAQUINAGEM PARA OS DOIS SOFTWARES

UTILIZADOS.
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FIGURA V.41 - COMPARAGAO ENTRE OS TEMPOS REAIS E SIMULADOS PARA OS DOIS SOFTWARES POR ZONA DA PROTESE
E PARA O 1° APERTO.

FIGURA V.42 - COMPARAGAO ENTRE OS TEMPOS REAIS E SIMULADOS PARA OS DOIS SOFTWARES POR ZONA DA PROTESE
E PARA O 2° APERTO.

FIGURA VI.1 - TRAJETORIA DA FERRAMENTA ADOTADA NOS ESTUDOS DE MAQUINABILIDADE.

FIGURA VI.2 - INDICAGAO DAS 5 CAMADAS DE MATERIAL REMOVIDA DURANTE OS TESTES DE MAQUINABILIDADE.

FIGURA VI.3 - EXEMPLO DA AQUISICAO DAS FORGAS DE CORTE NA LIGA TI-6AL-4V.

FIGURA V1.4 - ESFORGCO DE CORTE SEGUNDO O EIXO X, Y E Z ADQUIRIDO DURANTE A MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-
COBALTO C0-28CR-6M0O COM VELOCIDADE DE CORTE DE65 M/MIN.

FIGURA V1.5 - EVOLUCAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO, PARA AS 5
PASSAGENS, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIM.

FIGURA VI.6 - FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V,COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

FIGURA VI.7 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA TI-6AL-4V
COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

FIGURA VI.8 - EVOLUGCAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO, PARA AS 5
PASSAGENS, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIM.

FIGURA V1.9 - FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V,COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

FIGURA VI.10 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA TI-6AL-4V
COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

FIGURA VI.11 - EVOLUGAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO, PARA AS 5
PASSAGENS, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIM.

FIGURA VI.12 - FORGCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

FIGURA VI.13 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA TI-6AL-4V
COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

FIGURA VI.14 - EVOLUCAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO, COM
VELOCIDADE DE CORTE CONSTANTE DE 100 M/MIN.

FIGURA VI.15 - FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

FIGURA VI.16 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA TI-6AL-4V
COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

FIGURA VI.17 - EVOLUCAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-
BAL-4V.

FIGURA VI.18 - EVOLUGAO DAS COMPONENTES DA FORGCA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

FIGURA VI.19 - FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA CO-28CR-6MO PARA A VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

FIGURA VI.20 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA CO-28CR-
6MO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

FIGURA VI.21 - EVOLUGAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

FIGURA VI.22 - FORGCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA C0O-28CR-6MO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

173

174

179

180

181

183

186
188

189

190
192

193

195
196

198

200
201

203

204

206
207

208

209
211

- XV -



FIGURA VI.23 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA C0-28CR-
6MO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

FIGURA VI.24 - EVOLUGAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

FIGURA VI.25 - FORGCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA CO-28CR-6MO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

FIGURA VI.26 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA C0-28CR-
6M0 COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

FIGURA VI.27 - EVOLUGAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

FIGURA VI.28 - FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA C0-28CR-6MO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

FIGURA VI.29 - FORCA DE MAQUINAGEM NA PRIMEIRA PASSAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS, PARA A LIGA C0-28CR-
6MO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

FIGURA VI.30 - EVOLUCAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA
Co-28Cr-6Mo.

FIGURA VI.31 - VISTA DA FERRAMENTA EM PERSPETIVA (A), NA VISTA FRONTAL (B) E VISTA DE TOPO COM IDENTIFICAGAO
DOS GUMES DE CORTE (C).

FIGURA VI.32 - VISTA FRONTAL DA FERRAMENTA COM IDENTIFICACAO DA SUPERFICIE DE FLANCO QUE CONTEM AS
ARESTAS 1-2-3 (ARESTA 1 E DESIGNADA DE ARESTA DE FLANCO).

FIGURA VI.33 - VISTA FRONTAL DA FERRAMENTA COM IDENTIFICACAO DA FACE DE ATAQUE, QUE CONTEM AS ARESTAS 1-4
(ARESTA 1 E DESIGNADA DE ARESTA DE FLANCO).

FIGURA VI.34 - EVOLUGCAO DO DESGASTE DA ARESTA DE FLANCO EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE CORTE PARA AS LIGAS
DE TITANIO E CROMIO-COBALTO.

FIGURA VI.35 - GEOMETRIA DAS APARAS DA LIGA DE TITANIO PARA AS VELOCIDADES DE 50 M/MIN (A), 65 M/MIN (C), 80
M/MIN (E) E 100 M/MIN (G) E PORMENOR DAS APARAS PARA AS VELOCIDADES DE 50 M/MIN (B), 65 M/MIN
(D), 80 M/MIN (F) E 100 M/MIN (H).

FIGURA V1.36 - GEOMETRIA DAS APARAS DA LIGA DE CROMIO-COBALTO PARA AS VELOCIDADES DE 50 M/MIN (A), 65 M/MIN
(c), 80 M/MIN (E) E 100 M/MIN (G) E PORMENOR DAS APARAS PARA AS VELOCIDADES DE 50 M/MIN (B), 65
M/MIN (D), 80 M/MIN (F) E 200 M/MIN (H).

FIGURA VI1.37 - MORFOLOGIA E PORMENOR DAS APARAS PARA A VELOCIDADE DE 50 M/MIN: LIGA DE TITANIO (A) E (C); LIGA
DE CROMIO-COBALTO (B) E (D).

FIGURA VI.38 - DUREZA VICKERS DETERMINADA COM 1KGF SOBRE A SUPERFICIE MAQUINADA DA LIGA DE TI-6AL-4V E
LIGA DE C0-28CR-6Mo.

FIGURA V1.39 - INDENTAGOES REALIZADAS NO PROVETE DE TITANIO, NA ZONA TRANSVERSAL DO PROVETE A 60 E 180 M
DA SUPERFICIE MAQUINADA.

FIGURA V1.40 - DUREZA AVALIADA TRANSVERSALMENTE A SUPERFICIE MAQUINADA A DISTANCIA DE 60 puM COM CARGA DE
0,1 KGF DA SUPERFICIE E 180 uM COM CARGA DE 0,3 KGF DA SUPERFICIE.

FIGURA VI1.41 - RUGOSIDADE MEDIA (R») DA SUPERFICIE MAQUINADA DAS LIGAS TI-6AL-4V E C0-28CR-6MO, PARA AS

DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE ESTUDADAS.
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FIGURA VI.42 - RUGOSIDADE MAXIMA (Rz) DA SUPERFICIE MAQUINADA DAS LIGAS TI-6AL-4V E CO-28CR-6MO, PARA AS
DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE ESTUDADAS.

FIGURA VI.43 - EVOLUGCAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGCA DE MAQUINAGEM PARA AS LIGAS
TI-6AL-4V E Co-28CR-6Mo.

FIGURA VI1.44 - COMPONENTES DA FORGA DE MAQUINAGEM PARA A VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN NA LIGA TI-6AL-
4V (A) E Co-28CR-6MO (B) COMPONENTES DA FORGA DE MAQUINAGEM PARA A VELOCIDADE DE CORTE DE
100 M/MIN NA LIGA TI-6AL-4V (C) E Co-28CR-6MO (D).

FIGURA V.45 - GEOMETRIA DA PROTESE FEMORAL INSERIDA NOS BLOCOS UTILIZADOS DA LIGA TI-6AL-4V (A) E DA LIGA
Co-28CRr-6Mo (B).

FIGURA VI.46 - EVOLUCAO DAS FORCAS DE MAQUINAGEM NO PRIMEIRO PATAMAR DE DESBASTE NA LIGA DE TITANIO.

FIGURA VI.47 - EVOLUGAO DAS FORCAS DE MAQUINAGEM PARA O QUARTO PATAMAR DE DESBASTE NA LIGA DE TITANIO.

FIGURA VI.48 - EVOLUGAO DAS FORGAS DE MAQUINAGEM PARA O SETIMO PATAMAR DE DESBASTE NA LIGA DE TITANIO.

FIGURA V.49 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O DESBASTE DO PRIMEIRO PATAMAR DA LIGA TI-6AL-4V.

FIGURA VI.50 - FORGCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O DESBASTE DO QUARTO PATAMAR DA LIGA TI-6AL-4V.

FIGURA VI.51 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O DESBASTE DO SETIMO PATAMAR DA LIGA TI-6AL-4V.

FIGURA VI.52 - EVOLUCAO FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A LIGA TI-6AL-4V, DURANTE A
OPERAGAO DE DESBASTE PARA O 1° PATAMAR.

FIGURA VI.53 - EVOLUGAO DO DESGASTE DA ARESTA DE FLANCO NA OPERAGAO DE DESBASTE DA LIGA DE TITANIO PARA O
QUARTO (A), QUINTO (B), SEXTO (C) E SETIMO PATAMARES (D).

FIGURA VI.54 - EVOLUCAO DO DESGASTE DA FERRAMENTA EM FUNGAO DO COMPRIMENTO LINEAR DE MAQUINAGEM
PERCORRIDO NA OPERAGAO DE DESBASTE DA LIGA DE TITANIO.

FIGURA VI.55 - RESULTADO DA OPERAGAOQ DE DESBASTE EFETUADO NA LIGA TI-6AL-4V.

FIGURA VI.56 - EVOLUCAO DAS FORCAS DE MAQUINAGEM DURANTE A OPERAGAO DE SEMI-ACABAMENTO DA PROTESE
FEMORAL NA LIGA DE TITANIO, COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.57 - EVOLUCAO DAS FORGAS DE MAQUINAGEM DURANTE A OPERAGAO DE ACABAMENTO DA PROTESE FEMORAL
NA LIGA DE TITANIO, COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.58 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O SEMI-ACABAMENTO DA LIGA TI-6AL-4V COM UMA FRESA DE
PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.59 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O ACABAMENTO DA LIGA TI-6AL-4V COM UMA FRESA DE PONTA
ESFERICA.

FIGURA VI1.60 - FORGCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A LIGA TI-6AL-4V, DURANTE A OPERACAOQ DE
SEMI-ACABAMENTO COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.61 - FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A LIGA TI-6AL-4V, DURANTE A OPERAGAO DE
ACABAMENTO COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.62 - PROTESE FEMORAL NA LIGA DE TI-6AL-4V, DEPOIS DE EFETUADAS AS OPERAGOES DE MAQUINAGEM.

FIGURA VI.63 - EVOLUGCAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE PARA O PRIMEIRO PATAMAR DE DESBASTE NA LIGA
DE CROMIO-COBALTO.

FIGURA VI.64 - EVOLUCAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE CORTE PARA O SEGUNDO PATAMAR DE DESBASTE NA LIGA

DE CROMIO-COBALTO.
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FIGURA VI1.65 - EVOLUGAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE CORTE PARA O TERCEIRO PATAMAR DE DESBASTE NA LIGA
DE CROMIO-COBALTO.

FIGURA VI.66 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O DESBASTE DO PRIMEIRO PATAMAR DA LIGA CO-28CR-6Mo.

FIGURA VI.67 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O DESBASTE DO SEGUNDO PATAMAR DA LIGA C0-28CR-6Mo.

FIGURA V.68 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O DESBASTE DO TERCEIRO PATAMAR DA LIGA C0-28CR-6Mo.

FIGURA VI.69 - FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A LIGA C0-28CR-6MO, DURANTE A
OPERAGAO DE DESBASTE PARA O 1° PATAMAR.

FIGURA VI.70 - EVOLUCAO DO DESGASTE DA ARESTA DE FLANCO NA OPERAGAO DE DESBASTE DA LIGA DE CROMIO-
COBALTO PARA O PRIMEIRO (A) E TERCEIRO PATAMARES (B).

FIGURA VI.71 - EVOLUCAO DO DESGASTE DA FERRAMENTA EM FUNGCAO DO COMPRIMENTO LINEAR DE MAQUINAGEM
PERCORRIDO NA OPERAGAO DE DESBASTE DA LIGA DE CROMIO-COBALTO.

FIGURA VI.72 - RESULTADO DA OPERAGCAO DE DESBASTE EFETUADO NA LIGA C0-28CR-6Mo.

FIGURA VI.73 - EVOLUCAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE DURANTE A OPERAGAO DE SEMI-ACABAMENTO NA
LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.74 - EVOLUCAO DAS COMPONENTES DA FORGA DE CORTE DURANTE A OPERAGAO DE ACABAMENTO NA LIGA DE
CROMIO-COBALTO, COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.75 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O SEMI-ACABAMENTO DA LIGA C0-28CR-6MO COM UMA FRESA
DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.76 - FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDA DURANTE O ACABAMENTO DA LIGA C0-28CR-6MO COM UMA FRESA DE
PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.77 - FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A LIGA C0-28CR-6MO, DURANTE A
OPERAGAO DE SEMI-ACABAMENTO COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.78 - FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA A LIGA C0-28CR-6MO, DURANTE A
OPERAGAO DE ACABAMENTO COM UMA FRESA DE PONTA ESFERICA.

FIGURA VI.79 - PROTESE FEMORAL NA LIGA C0-28CR-6MO, DEPOIS DE EFETUADAS TODAS AS OPERAGOES DE
MAQUINAGEM.

FIGURA VI.80 - EVOLUCAO DO DESGASTE DA FERRAMENTA EM FUNCAO DO COMPRIMENTO PERCORRIDO NA OPERACAO DE

DESBASTE DA LIGA DE TITANIO E DA LIGA DE CROMIO-COBALTO.

- Xviii -

264

265

265

266

267

268

269
269

270

270

271

271

273

273

274

276



INDICE DE TABELAS

TABELA II.1 - PROPRIEDADES DO 0SSO CORTICAL V/S MATERIAIS METALICOS PARA IMPLANTES.

TABELA 1.2 - APLICAGOES DE MATERIAIS SINTETICOS E MATERIAIS NATURAIS MODIFICADOS EM MEDICINA (ARAUJO, 2005;
MaTsul, 2007).

TABELA I1.3 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS POLIMERICOS BIOCOMPATIVEIS (RELVAS, 2007).

TABELA I1.4 - COMPOSIGAO QUIMICA (EM PERCENTAGEM) DOS AGOS INOXIDAVEIS (SCHNEIDER, ET AL., 2006; SOKEI, ET
AL., 2006; TEBECHERANI, 2011; RELVAS, 2007).

TABELA 115 - CLASSIFICAGAO DAS LIGAS DE TITANIO (KNOLL & SCHAEFFER, 2006).

TABELA 11.6 - COMPOSIGAO QUIMICA DA LIGA TI-6AL-4V SEGUNDO A NORMA ASTM B 381-71 (KNOLL & SCHAEFFER,
2006)

TABELA I1.7 - COMPOSIGAO QUIMICA DAS LIGAS DE TITANIO PURO (EM PERCENTAGEM) (SRIVASTAV, 2011; RELVAS, 2007)

TABELA 1.8 - COMPOSIGAO QUIMICA (EM PERCENTAGEM) DAS LIGAS DE CROMIO - COBALTO (SRIVASTAV, 2011; RELVAS,
2007; Niinowmi, 2002).

TABELA IV.1 - PRINCIPAIS TIPOS DE DESGASTE E AVARIAS QUE PODEM OCORRER NA FERRAMENTA DE CORTE DURANTE A
MAQUINAGEM (SANDVIK, 2010).

TABELA V.2 - COMPARACAQ DAS PRINCIPAIS PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICA DA LIGA C0O-28CR-6MO COM A LIGA
TI-6AL-4V E AGO INOXIDAVEL AISI 316L.

TABELA IV.3 - VALORES RELATIVOS DAS PROPRIEDADES DE UTILIZADAS EM MAQUINAGEM (KOIKE, ET AL., 2009).

TABELA V.4 - PARAMETROS DE CORTE ADOTADOS NOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA ESTUDO DA INFLUENCIA
DO USO DE DIFERENTES GEOMETRIAS DE FERRAMENTAS E VELOCIDADES DE CORTE NA VIDA UTIL DA
FERRAMENTA NA MAQUINAGEM DE LIGAS DE CO-CR-MO (KOIKE, ET AL., 2009).

TABELA V.1 - PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA DE ALUMINIO 7075-T651 (DADOS DO FABRICANTE).

TABELA V.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA TI-6AL-4V E C0-28CR-6Mo0 (ASHBY, 2011).

TABELA V.3 - ESPECIFICAGOES TECNICAS DO SCANNER LASER 3D LPX-600.

TABELA V.4 - ESPECIFICAGOES DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS NOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS.

TABELA V.5 - FERRAMENTAS E RESPETIVOS PARAMETROS DE CORTE PARA MAQUINAGEM DA PROTESE FEMORAL EM LIGA

DE ALUMINIO.

21

22
29

33
35

35
36

38

98

112

114

116
130
130
135
141

143

- XiX -



TABELA V.6 - PARAMETROS DE CORTE ESTABELECIDOS PARA O ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E
CROMIO-COBALTO.

TABELA V.7 - PARAMETROS DE SAIDA NO ESTUDO MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E CROMIO-COBALTO.

TABELA V.8 - TRAJETORIAS DISPONIVEIS NA VERSAO MASTERCAM® X5 PARA A OPCAO SURFACE HIGH SPEED.

TABELA V.9 - TRAJETORIAS DISPONIVEIS NA VERSAO POWERMILL® 10 PARA A MAQUINAGEM DE ELEMENTOS 3D.

TABELA V.10 - CICLOS DE DESBASTE ADOTADOS DE ACORDO COM O PROGRAMA DE CAM UTILIZADO.

TABELA V.11 - RESTANTES PARAMETROS DE MAQUINAGEM PARA AS OPERAGOES DE DESBASTE.

TABELA V.12 - TEMPOS REAIS E SIMULADOS PARA A OPERAGAO DE DESBASTE.

TABELA V.13 - CICLOS DE SEMI-ACABAMENTO ADOTADOS DE ACORDO COM O PROGRAMA DE CAM UTILIZADO.

TABELA V.14 - PARAMETROS DE MAQUINAGEM UTILIZADOS PARA A OPERAGAQ DE SEMI-ACABAMENTO.

TABELA V.15 - TEMPOS REAIS E SIMULADOS PARA A OPERAGAO DE SEMI-ACABAMENTO.

TABELA V.16 - CICLOS DE MAQUINAGEM ADOTADOS PARA DIFERENTES ZONAS DA PROTESE NA OPERAGAO DE
ACABAMENTO.

TABELA V.17 - CICLOS DE MAQUINAGEM ADOTADOS PARA O SEMI-ACABAMENTO DA ZONA 4 DA PROTESE.

TABELA V.18 - CICLOS DE MAQUINAGEM ADOTADOS PARA FINALIZAGAO DA ZONA 4 DA PROTESE.

TABELA V.19 - RESTANTES PARAMETROS DE MAQUINAGEM PARA AS OPERAGOES DE ACABAMENTO.

TABELA V.20 - TEMPOS REAIS E SIMULADOS PARA AS OPERAGOES DE ACABAMENTO.

TABELA VI.1 - REFERENCIAS ATRIBUIDAS AOS PROVETES PARA CADA ENSAIO REALIZADO.

TABELA VI.2 - REFERENCIA ATRIBUIDA AOS PROVETES DOS ENSAIOS DE AQUISIGAO DA FORGA DE CORTE.

TABELA V1.3 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA V1.4 - FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V, PARA
A VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA V1.5 - VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORGA
DE MAQUINAGEM OBTIDOS PARA A LIGA TI-6AL-4V, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA VI.6 - EVOLUCAO FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA TI-6AL-4V COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA VI.7 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA V1.8 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA D TI-6AL-4V, COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA V1.9 - VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORGA
DE MAQUINAGEM OBTIDOS PARA A LIGA TI-6AL-4V/, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA VI.10 - EVOLUGAO FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA TI-6AL-4V cOoM
VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA VI.11 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

TABELA VI.12 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V, COM

VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

- XX -

143
145
148
149
157
157
160
161
161
163

164

164

164

166

168

182

183

187

188

188

189

191

192

193

194

195

197



TABELA VI.13 - VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORCA
DE MAQUINAGEM OBTIDOS PARA A LIGA TI-6AL-4V, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

TABELA VI.14 - EVOLUGAO FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA TI-6AL-4V coM
VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

TABELA VI.15 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI.16 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGA DE MAQUINAGEM, PARA A LIGA TI-6AL-4V, COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI.17 - VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORCA
DE MAQUINAGEM OBTIDOS PARA A LIGA TI-6AL-4V, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI.18 - EVOLUGAO FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA TI-6AL-4V coMm
VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI.19 - VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE
MAQUINAGEM PARA A LIGA TI-6AL-4V.

TABELA V1.20 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE PARA A LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA VI.21 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGA DE MAQUINAGEM, OBTIDOS NA LIGA CO-28CR-
6MO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA V.22 - VALOR MEDIO E DESVIO-PADRAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORCA DE
MAQUINAGEM PARA A LIGA C0-28CR-6MO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA VI.23 - EVOLUGAO FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA C0-28CR-6MO CcOM
VELOCIDADE DE CORTE DE 50 M/MIN.

TABELA VI.24 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM UMA VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA VI.25 - FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA C0-28CR-6Mo,
COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA V.26 - VALOR MEDIO E DESVIO-PADRAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORCA DE
MAQUINAGEM, OBTIDOS NA MAQUINAGEM DA LIGA C0-28CR-6MO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 65
M/MIN.

TABELA VI.27 - EVOLUCAO FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA C0-28CR-6M0O COM
VELOCIDADE DE CORTE DE 65 M/MIN.

TABELA V1.28 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM UMA VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

TABELA VI1.29 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM OBTIDOS NA LIGA C0-28CR-
6Mo, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

TABELA VI1.30 - VALOR MEDIO E DESVIO-PADRAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORGA DE
MAQUINAGEM PARA A LIGA CO-28CR-6M0O, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

TABELA VI.31 - EVOLUCAO FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA C0-28CR-6M0O CcoM
VELOCIDADE DE CORTE DE 80 M/MIN.

197

198

200

201

202

203

204

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

- XXi -



TABELA V1.32 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E VALOR RMS (ROOT MEAN SQUARE) DAS COMPONENTES DA FORGA DE
CORTE NA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI1.33 - FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGA DE MAQUINAGEM PARA A LIGA C0-28CR-6Mo,
COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI1.34 - VALOR MEDIO E DESVIO-PADRAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS MEDIO DA FORCA DE
MAQUINAGEM, NA LIGA C0-28CR-6MO, COM VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI.35 - EVOLUGAO FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA C0-28CR-6MO CcOM
VELOCIDADE DE CORTE DE 100 M/MIN.

TABELA VI.36 - VALORES MEDIOS E DESVIO-PADRAO DA FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE
MAQUINAGEM PARA A LIGA C0-28CR-6Mo.

TABELA VI.37 - TEMPO DE MAQUINAGEM E COMPRIMENTO DE CORTE USADOS NA DETERMINAGCAO DO DESGASTE DAS
FERRAMENTAS.

TABELA VI1.38 - VISTA DE TOPO DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS COM DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE,
APOS O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

TABELA VI.39 - ANALISE DO DESGASTE NA SUPERFICIE DE FLANCO DA FERRAMENTA, PARA A MAQUINAGEM DA LIGA DE
TITANIO COM DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE.

TABELA VI.40 - ANALISE DO DESGASTE NA SUPERFICIE DE FLANCO DA FERRAMENTA, PARA A MAQUINAGEM DA LIGA DE
CROMIO-COBALTO COM DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE.

TABELA VI.41 - ANALISE DO DESGASTE NA FACE DE ATAQUE DA FERRAMENTA, PARA A MAQUINAGEM DAS LIGAS DE TITANIO
E DE CROMIO-COBALTO COM DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE.

TABELA VI.42 - DESGASTE NA ARESTA DE FLANCO MEDIDO NA FACE DE ATAQUE, NOS ENSAIOS REALIZADOS NA LIGA DE
TITANIO.

TABELA VI.43 - DESGASTE NA ARESTA DE FLANCO MEDIDO NA FACE DE ATAQUE, NOS ENSAIOS REALIZADOS NA LIGA DE
CROMIO-COBALTO.

TABELA VI1.44 - CICLOS DE MAQUINAGEM ADOTADOS NA MAQUINAGEM DA PROTESE FEMORAL NAS LIGAS DE TITANIO E
CROMIO-COBALTO.

TABELA V1.45 - PARAMETROS DE CORTE ESTABELECIDOS NA OPERAGAO DE DESBASTE DA PROTESE FEMORAL NAS LIGAS
DE TITANIO E CROMIO-COBALTO.

TABELA VI.46 - DIVISAO DO DESBASTE EM PATAMARES PARA A LIGA DE TITANIO.

TABELA VI.47 - DIVISAO DO DESBASTE EM PATAMARES PARA A LIGA DE CROMIO-COBALTO.

TABELA VI.48 - PARAMETROS DE CORTE ESTABELECIDOS NA OPERACAO DE SEMI-ACABAMENTO E ACABAMENTO DA
PROTESE FEMORAL NAS LIGAS DE TITANIO E CROMIO-COBALTO.

TABELA VI.49 - PERCURSOS PERCORRIDOS PELA FERRAMENTA NA OPERAGCAO DE SEMI-ACABAMENTO E ACABAMENTO DA
PROTESE FEMORAL NAS LIGAS DE TITANIO E CROMIO-COBALTO.

TABELA VI.50 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM, OBTIDOS NA MAQUINAGEM DA
LIGA DE TITANIO.

TABELA VI.51 - EVOLUCAO FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA TI-6AL-4V PARA A

OPERAGAO DE DESBASTE POR PATAMARES.

- XXii -

218

219

220

221

222

225

227

228

229

230

231

231

246

247

248

248

249

250

253

254



TABELA VI.52 - FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGCA DE MAQUINAGEM, OBTIDOS NAS OPERAGOES
DE SEMI-ACABAMENTO E ACABAMENTO DA LIGA DE TITANIO.

TABELA VI.53 - EVOLUCAO DA FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA TI-6AL-4V NAS
OPERAGOES DE SEMI-ACABAMENTO E ACABAMENTO.

TABELA VI.54 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORGA DE MAQUINAGEM, NA OPERACAQ DE DESBASTE
DA LIGA DE CROMIO-COBALTO.

TABELA VI.55 - FORCA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA C0-28CR-6MO PARA A OPERAGAQ
DE DESBASTE.

TABELA VI.56 - FORCA DE MAQUINAGEM MAXIMA E VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM, OBTIDOS NAS OPERACOES
DE SEMI-ACABAMENTO E ACABAMENTO DA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO.

TABELA VI.57 - EVOLUGAO FORGA DE MAQUINAGEM NO DOMINIO DAS FREQUENCIAS PARA A LIGA CO-28CR-6MO PARA AS
OPERAGOES DE SEMI-ACABAMENTO E ACABAMENTO.

TABELA VI.58 - COMPARACAO DA FORGA DE MAQUINAGEM MAXIMA E O VALOR RMS DA FORCA DE MAQUINAGEM, OBTIDOS
PARA A GEOMETRIA SIMPLES ESTUDADA E GEOMETRIA PARCIAL DA PROTESE FEMORAL NA OPERAGAO DE

DESBASTE.

260

262

266

267

272

274

275

- XXiii -






CAPITULO |

INTRODUCAO

SUMARIO:

EFETUA-SE O ENQUADRAMENTO GLOBAL DA DISSERTAGAO E DEFINEM-SE OS OBJETIVOS ENTRE 0S
QUAIS SE DESTACAM A OTIMIZAGAO DAS ESTRATEGIAS DE MAQUINAGEM PARA FABRICAGAO DE UMA
PROTESE FEMORAL ANATOMICA ATRAVES DA MAQUINAGEM ASSISTIDA POR COMPUTADOR, O ESTUDO DA
FRESAGEM DAS LIGAS DE TITANIO E CROMIO-COBALTO USADAS NAS PROTESES FEMORAIS. APRESENTA-
SE AINDA A ORGANIZAGAO DA TESE RESUMINDO-SE O SEU CONTEUDO.






INTRODUGAO

.1 - MOTIVACAO

Nos ultimos anos temos assistido a inimeros desenvolvimentos inovadores que mostram que as
fronteiras do conhecimento especifico de cada area tendem a ser cada vez mais flexiveis. Também
na maquinagem assistida por computador (CNC), é possivel verificar que 0s novos desenvolvimentos
na geragao e programacao de trajetorias da ferramenta permitiram reduzir o tempo de maquinagem
significativamente. No entanto, esta melhoria de produtividade tem sido acompanhada por um
aumento da complexidade do processo (Sheltami, et al., 1998; Siller, et al., 2006; Duc, et al., 1999).
Estudos realizados com base na integragédo das tecnologias de conce¢éo e maquinagem assistidos
por computador (CAD/CAM/CNC) revelaram a existéncia de problemas associados a utilizagéo destas
tecnologias, nomeadamente a otimizagdo do tempo de maquinagem a partir da otimizagdo da
velocidade de avango pode ser condicionada pelo tipo de dados, tempo de transferéncia e
processamento da informagéo (Relvas & Simdes, 2004; Farouki, et al., 2000; Timar, et al., 2005; Chiou
& Lee, 2002; Radzevich, 2006). Estes fatores apresentam influéncia direta na precisdo da geometria
obtida e na qualidade do acabamento superficial (Kim & Sarma, 2002; Lee, 1998; Tournier & Duc,
2005; Lavernhe, et al., 2008). Poder-se-ia pensar que 0 recurso a maquinagem a cinco eixos pode
resolver esses problemas, mas é importante referir que a cinematica dos centros de maquinagem de
cinco eixos se caracteriza pela existéncia de dois eixos adicionais em relagdo aos trés eixos de
translacéo linear habitualmente existentes nos equipamentos mais convencionais, 0 que representa
uma maior liberdade de orientacdo da ferramenta de corte e, consequentemente, a criagdo de maiores
exigéncias no controlo das trajetérias geradas (Anotaipaiboon, et al., 2006). No entanto, a
maquinagem a cinco eixos € usada geralmente nas operagdes de acabamento de geometrias

complexas, sendo que as operagdes de desbaste e semi-acabamento continuam a ser
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frequentemente realizadas a trés eixos, em primeiro lugar pela rigidez que a maquinagao a trés eixos
promove no centro de maquinagem e, em segundo lugar, porque nas operagoes de desbaste e semi-
acabamento a precisdo da geometria obtida e a qualidade do acabamento superficial ndo é o fator
determinante em termos de maquinagdo uma vez que a pega ainda necessita de diversas operagdes
de acabamento para se atingir a geometria final. Deste modo a maquinag&o a cinco eixos nas
operagdes de acabamento e as metodologias de selegéo das trajetérias da ferramenta na geragéo de
superficies complexas, como as existentes em determinados tipos de implantes médicos, permitem
minimizar o desvio dimensional e melhorar a qualidade do acabamento superficial, a partir da correta

previsao do comportamento do binémio ferramenta-peca (Altintas & Erkorkmaz, 2003).

Assim, tém sido realizados diversos estudos que visam desenvolver um maior conhecimento do
processo de maquinagem assistida por computador e estabelecer modelos previsionais que permitam
uma maior concordancia entre 0 modelo virtual/tedrico simulado no CAD/CAM e o modelo fisico/real
obtido na maquina (Jerard, et al., 1989). Também o estudo da maquinabilidade de materiais metélicos,
poliméricos e compdsitos tem sido amplamente divulgado no meio cientifico, no entanto, realgam-se
algumas lacunas, como a baixa aplicacdo destes conhecimentos no fabrico e maquinagem de
implantes e dispositivos biomédicos, considerando que estes componentes apresentam por vezes
particularidades geométricas que os diferenciam dos outros elementos da fabricagdo mecanica
convencional. Deste modo, a alteragdo dos requisitos de fabrico associados a tipologia destes
componentes, com geometrias anatémicas complexas, semi-funcionais e toleréncias de fabrico
menores e contiguas com outras zonas funcionais e com elevada preciséo dimensional, permitem ou

nao estabelecer uma metodologia diferenciada em fungéo do custo do processo de maquinagem.

A titulo de exemplo registe-se na area médico-dentéria, ao aparecimento e desenvolvimento de
sistemas integrados mais ou menos dedicados, sendo evidentes os atuais beneficios para os
pacientes, nomeadamente o menor tempo de fabrico e colocagdo de pontes e implantes dentérios,
os modelos dentarios personalizados, as reconstrugdes dentarias mais fiéis, os menores custos e a
melhor qualidade da prestacdo de servicos. Outras aplicagdes, como o fabrico de implantes
ortopédicos por medida ou personalizados, poderao também ser obtidos por esta tecnologia. Em
primeiro lugar, refira-se que este tipo de implantes ortopédicos nunca podera ser visto como uma
extravagancia ou luxo, mas antes uma solugao de futuro face ao aumento de cirurgias cada vez mais
complexas, como por exemplo as artroplastias de revisdo e a necessidade de suprir elevadas perdas

Osseas decorrentes de intervengdes cirurgicas anteriores. Tal representa um fator de
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desenvolvimento resultante de uma populagdo com maior esperanga de vida, com mais recursos e
com maior acesso aos meios clinicos, e que deseja manter os niveis de atividade e qualidade de vida.
Os implantes ortopédicos personalizados poderéo igualmente ajudar uma populagao mais jovem que,
em resultado de um acidente ou acometidos de uma intervencéo cirdrgica que resulte em grandes
perdas 6sseas (0s tumores podem ser uma das causas de necessaria remogao dssea), poderao néo
encontrar no mercado solugdes que lhe permitam recuperar uma vida ativa e t&o normal quanto

possivel.

O potencial desta tecnologia e o melhor conhecimento do processo poderéo assim contribuir para a
diminuigao dos tempos e dos custos associados ao fabrico de dispositivos especificos de cirurgia ou
ao fabrico de modelos médicos antropomérficos que possam ser usados noutros contextos de
desenvolvimento (Relvas, et al., 2009; Simbes & Relvas, 2003). Neste ambito, refira-se o crescente
recurso as tecnologias de prototipagem rapida (PR), como uma das formas mais diretas de realizagéo
de modelos fisicos a partir de informagédo gerada em CAD 3D, nomeadamente na obtencdo de
superficies complexas existentes nos modelos anatémicos. Saliente-se que apesar dos enormes
desenvolvimentos desta tecnologia, estas apresentam ainda limitagdes ao nivel da variedade de
materiais biocompativeis e bio funcionais disponibilizados e que possibilitem a realizagdo de
implantes. Os processos de prototipagem rapida que permitem o fabrico de modelos em materiais
metalicos sdo ainda onerosos (equipamento e matéria-prima) e, talvez por isso, tenham ainda pouca
implantag&o comparativamente com a tecnologia de maquinagem assistida por computador. Saliente-
se ainda a maior versatilidade e flexibilidade dos equipamentos de maquinagem assistida por
computador e a histérica implanta¢do da tecnologia CAD/CAM/CNC no pais, nomeadamente através
das industrias de moldes e ferramentas. Estes factos permitem concluir que o investimento no estudo
e desenvolvimento da aplicagdo desta tecnologia no fabrico de dispositivos médicos e implantes
ortopédicos podera constituir uma base sélida de solugdes fiaveis e de base cientifica para o futuro,
permitindo tempos de execucao mais curtos que as alternativas atualmente existentes e igualmente
custos mais baixos. No entanto, talvez o maior inconveniente desta tecnologia possa mesmo residir
na complexidade do processo e no controlo efetivo do resultado do mesmo. Isto €, o processo de
fabrico de pecas por maquinagem € per si um processo complexo que exige um conhecimento muito
especifico e cujo resultado final pode ser afetado por um conjunto muito vasto de pardmetros que séo
necessarios definir ao longo de todas as etapas envolvidas pelo processo desde o modelo CAD até
ao produto final, passando obviamente pela geragdo de trajetdrias, programagédo dos equipamentos
e conhecimento especifico do operador.
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|.2 - OBJETIVOS E PLANO DE TRABALHOS

A cirurgia reconstrutiva de articulagdes € em grande parte dominada por intervengdes no joelho, anca
e ombro, sendo no entanto a reconstrugdo do joelho e da anca as que predominam (Artroplastia,
2011). Através da anélise das tendéncias sociais e demograficas no ocidente, pode-se verificar que
além de uma populagéo em ritmo de envelhecimento acelerado e com melhor acesso a este tipo de
intervengdes cirurgicas (Deb & Koller, 2008; Dang, et al., 2011), o crescimento destas intervencoes
também tem sido alimentado por paises em desenvolvimento tais como a india e a China (Rawal, et
al., 2013). Estes dois paises juntos representam 37% da populagéo global. Para realcar este potencial
de crescimento, considere-se que atualmente os EUA e a Europa s&o os maiores consumidores no
mercado, representando aproximadamente 80% de consumo mundial (50% EUA, 30% Europa)
(Datamonitor, 2006), apesar de constituirem unicamente 17% da populagédo mundial. Em 2008, a
cirurgia do joelho e da anca teve a um crescimento de receitas de mais de 17% fora dos Estados
Unidos, tendo sido mais do dobro do valor de crescimento do mercado dos Estados Unidos
(Viscogliosi, 2009), prevendo-se um aumento de 174% até 2030 (Dang, et al., 2011; Kurtz, et al.,
2007; Pivec, et al., 2012; Bang, et al., 2010).

Os estudos de maquinabilidade dos biomateriais e outros aplicados na area médica séo extensos.
Todavia, muitos destes estudos recorrem a modelos de geometria regular e operagoes elementares
de maquinagem (Costa & Lajarin, 2012; BalaZic & Kopa¢, 2010; Ramsden, et al., 2007; Abellan-Nebot,
et al., 2012; Elmagrabi, et al., 2008; Wernera, et al., 2000; Rawal, et al., 2012), Relativamente as
operagdes elementares de maquinagem, a tecnologia preferencial da grande maioria dos estudos
académicos é o torneamento, em virtude da simplicidade de analise (corte ortogonal) e para além
disso o biomaterial preferencial de estudo é a liga de titanio Ti-6Al-4V. Pouca ou quase nenhuma
informag&o se encontra publicada nos meios cientificos sobre a fresagem do biomaterial Co-28Cr-
6Mo. Sendo assim, pretende-se que este trabalho seja mais um contributo para o estudo da
maquinabilidade da liga de crémio-cobalto, tendo-se dessa forma delineados os seguintes objetivos:

o Estudar a maquinabilidade da liga de Co-28Cr-6Mo em confronta¢do com a liga Ti-6AI-4V;



INTRODUGAO

e Aplicar os resultados em operagbes de maquinagem complexas, através do recurso a
softwares de fabrico assistido por computador (CAM) em geometrias complexas como € o

caso das proteses femorais anatomicas.

Para cumprimento aos objetivos esbogados, primeiramente pretendeu-se sobretudo estudar as
particularidades das operagdes de maquinagem de préteses e implantes com superficies complexas
e analisar as suas condi¢des de corte. O estabelecimento dessas condigbes e a otimizagdo do
processo foi analisado numa perspetiva de multiobjectivo e multicritério que contemplassem, entre
outras fungdes, o menor tempo de maquinagem, o tempo de vida util da ferramenta e controlo do
desgaste da mesma e a integridade da superficie maquinada. Nesta anélise, foi considerada a
introducado de restrigdes tecnoldgicas na determinagdo do menor tempo de maquinagem. Por outro
lado, o tempo de vida das ferramentas e o controlo do seu desgaste relativo s&o fatores que, para
além da sua relevéancia economica, permitem a avaliagdo da necessidade ou néo da troca da
ferramenta durante a maquinagem e a qualidade da superficie final obtida. No sentido de perceber o
estado de desenvolvimento tecnoldgico e a influéncia dos conhecimentos técnicos entendeu-se
efetuar a avaliagdo comparativa de pelo menos duas das aplicagdes CAM com maior divulgacao e
correntemente usadas no setor industrial, através do uso de uma fresadora a 3 eixos. Esta anélise

contemplou os seguintes aspetos:

e Tipo de estratégias de maquinagem disponibilizadas para desbaste, semi-

acabamento e acabamento;
e Pardmetros de maquinagem e ferramentas;

e Tempo de processamento, calculo das trajetérias, qualidade e eficiéncia das

mesmas nos resultados obtidos na superficie da pega;

e Caracterizagdo do modelo fabricado.

Neste contexto, estudaram-se as melhores estratégias de maquinagem para a fabricagdo uma
prétese femoral anatomica, inicialmente recorrendo para o efeito a materiais de facil corte, mas néo
utilizados em aplicacOes reais e posteriormente ja utilizando os materiais e resultados do estudo de
maquinabilidade, tentando deste modo filtrar igualmente os desvios resultantes das competéncias

técnicas na implementacao dos métodos adotados.
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Para cumprimento do estudo da maquinabilidade de duas ligas metalicas usadas em implantes
ortopédicos, a liga de Cromio-cobalto (Co-28Cr-6Mo) e a liga de titanio (Ti-6Al-4V). O estudo da
maquinabilidade dessas ligas centrou-se na determinacao das for¢as de corte para velocidades de
corte bem definidas e garantindo que a secgéo transversal do corte era a mesma a medida que se ia
aumentando a velocidade de corte. Para além de registar a evolugao da forga de corte, também o
desgaste das ferramentas foi analisado avaliando a evolugdo que a ferramenta sofria @ medida que
se ia aumentando a velocidade de corte. Nesta perspetiva, pretendeu-se fundamentalmente verificar
a correlacdo que existia entre a evolugéo das forgas e forma e geometria da apara. Paralelamente, a

dureza e a qualidade do acabamento superficial (rugosidade) foram analisadas.

Por Ultimo, depois de estudadas as melhores estratégias de maquinagem para a fabricagdo uma
protese femoral anatémica e de analisada a maquinabilidade das ligas metalicas passiveis de serem
utilizadas na prétese femoral, procedeu-se a maquinagdo de uma pequena regido da protese nas

ligas de Titanio e de Crédmio-Cobalto com base nos pressupostos anteriormente adquiridos.

|.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Relativamente a estrutura do trabalho, este encontra-se dividido em sete capitulos. No capitulo |
enumeram-se 0s objetivos propostos e resume-se a estrutura da dissertagdo. Seguidamente, no
capitulo Il apresenta-se a definicdo de biomaterial e analisa-se a evolugéo dos biomateriais ao longo
do tempo, desde a primeira geragao até a atual, procede-se a uma sintese bibliografica dedicada aos
diversos materiais passiveis de serem usados em implantes ortopédicos (metalicos, ceramicos,
poliméricos e compdsitos) dando alguma énfase as ligas metalicas usadas nos implantes ortopédicos.

Apresenta-se ainda a uma breve revisdo sobre as diversas geometrias das préteses femorais.

No capitulo Il é feita uma revisdo sobre os processos de fabrico de implantes ortopédicos,
enquadrando-se a evolugado do mercado mundial e perspetivando o futuro deste dominio particular,
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salientando-se o potencial que as aplicagdes de CAM podem apresentar nesta area em termos de

fabricos de implantes personalizados.

No Capitulo 1V, é discutido o conceito de maquinabilidade e de quais os fatores que a afetam em
termos de forgas de corte, desgaste de ferramentas e geometrias das aparas. E também realizada
uma revisdo bibliogréfica sobre maquinabilidade das ligas metélicas usadas nos implantes

ortopédicos, tais como agos Inoxidaveis, ligas de titanio e ligas de crémio-cobalto.

A metodologia experimental e os tipos de materiais utilizados nos provetes, identificando as suas
propriedades e caracteristicas € apresentada no Capitulo V. Neste capitulo identificam-se todos os
equipamentos utilizados e quais as metodologias adotadas. E apresentada ainda a metodologia
usada para fabricagdo de uma protese femoral através de dois softwares comerciais distintos e
utilizados extensamente em meio industrial. Define-se a metodologia das operagdes de maquinagem
através uma anélise comparativa entre os softwares MasterCAM® e PowerMILL® considerando
elementos como: ciclos de maquinagem, pardmetros de maquinagem, ferramentas, tempos de
maquinagem, aspeto visual da prétese e controlo geométrico. O material usado para otimizagéo das
estratégias de maquinagem foi o aluminio da série 7075 T651, devido a sua boa maquinabilidade.

No capitulo VI apresenta-se, com detalhe, todo o procedimento experimental do estudo e discutem-
se os resultados da maquinabilidade de duas ligas metélicas usadas em implantes ortopédicos, a liga
de titanio (Ti-6Al-4V) e a liga de Crémio-cobalto (Co-28Cr-6Mo). Os parémetros de corte utilizados no
processo sao definidos de maneira a que se possa caracterizar a maquinabilidade dos materiais em
estudo. Numa segunda fase, apresenta-se a maquinagem de uma zona da protese femoral anatomica
com base na otimizagdo das estratégias anteriormente estudadas e nos melhores parametros de

maquinabilidade para os materiais em estudo.

Finalmente, no Capitulo VII, referem-se os apontamentos finais, descrevem-se globalmente as

conclusdes principais e indicam-se algumas perspetivas futuras de desenvolvimento.
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CAPITULO I

BIOMATERIAIS E DISPOSITIVOS

MEDICOS

SUMARIO:

OS MATERIAIS PASSIVEIS DE SEREM UTILIZADOS NO CORPO HUMANO COMO SUBSTITUTOS,
PERMANENTES OU NAO PERMANENTES, DE PARTES DO CORPO, DESIGNAM-SE DE BIOMATERIAIS. ESTE
CAPITULO DEDICA-SE, ESSENCIALMENTE, A UMA APRESENTAGAO SUCINTA DOS BIOMATERIAIS
ATUALMENTE DISPONIVEIS, PARA ALEM DE SE IDENTIFICAR AS CARACTERISTICAS IMPORTANTES QUE UM
IMPLANTE ORTOPEDICO DEVE REUNIR E QUAIS AS GEOMETRIAS USUAIS.
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BIOMATERIAIS E DISPOSITIVOS MEDICOS

1.1 - UTILIZACAO DE MATERIAIS EM INTERACAO COM O CORPO

HUMANO

A evolugdo do conhecimento na area da ortopedia tem sido acompanhada dos mais variados
desenvolvimentos tecnoldgicos. Completo e Fonseca (2011) referem que as areas de maior
crescimento tecnoldgico na medicina ortopédica tém sido as da correcdo de deformagédo dos
membros, das fraturas e das de substituigéo articular (artroplastia), sendo que o denominador comum
destas diferentes areas da salde reside no recurso aos implantes médicos e a utilizagdo dos
biomateriais. O conceito de biomaterial € multifacetado, tendo sido sugeridas defini¢des distintas, mas
talvez a mais abrangente é a que refere que um biomaterial constitui uma interface com os sistemas
biolégicos para avaliar, tratar, aumentar ou substituir qualquer tecido, érgéo ou fungéo do corpo
(Barbosa, et al., 2005; Eastmond, et al., 1989; Matsui, 2007; Araujo, 2005). Muitas vezes associa-se
0 conceito de biomateriais a materiais de origem natural, como os biopolimeros, mas esta definicao
ndo é inteiramente correta j& que existem biomateriais de origem sintética que podem entrar em
contato com o organismo, desempenhando diversas fungdes na area da salde, caso da hidroxiapatite

sintética (Hamerschmidt, et al., 2011).

A area dos biomateriais engloba o conhecimento e a colaboragdo de diversas especialidades, desde
0 comportamento mecanico até as fung¢des bioldgicas a nivel molecular nos tecidos, passando pela
engenharia de materiais. A evolugao atual dos biomateriais depende assim dos avangos alcangados
nas areas afins, como a biotecnologia e a ciéncia dos materiais. Um conceito importante € o de
biocompatibilidade, definido como a capacidade do material ter uma resposta favoravel numa

aplicagao especifica, com o minimo de reagdes alérgicas, inflamatérias ou toxicas, quando em contato
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com os tecidos vivos ou fluidos organicos (Hench, 1998). Nao existem materiais totalmente inertes,
pelo que existird sempre uma resposta do sistema imunitario humano a presenca de qualquer
elemento “invasor”. No entanto, através da alteragdo de algumas propriedades dos materiais, €
possivel minimizar ou controlar a resposta do tecido ao corpo estranho. Ora, os biomateriais
poliméricos ndo devem exibir toxicidade, comportamento irritante ou quaisquer respostas fisioldgicas
adversas (Lyman & Rowland, 1989; Matsui, 2007; Araujo, 2005). A bioatividade é igualmente uma
funcdo importante para um biomaterial. Um material é bioativo quando h& uma resposta bioldgica
especifica na interface do material, por exemplo promovendo o crescimento dsseo € a ligagdo entre
o tecido e o material (Ducheyne, 1987; Matsui, 2007; Araujo, 2005). A evolugao dos biomateriais &

relativamente recente, no entanto, é possivel dividi-la em trés geragdes (Matsui, 2007; Aradjo, 2005):

i) Implantes 6sseos (primeira articulagéo artificial do quadril desenvolvida em 1961);
i) Dispositivos bioativos (iniciou-se nos anos 70);

i) Engenharia de tecidos (até a atualidade).

As principais classes de materiais utilizados em medicina sdo os metais, 0s polimeros e 0s ceramicos
e ainda combinagdes destes trés tipos em compositos. Os biomateriais podem ser bioinertes ou
biodegradaveis. Materiais bio inertes ndo sofrem alteragdes durante o periodo de implantagao,
causando resposta minima nos tecidos adjacentes e mantendo as propriedades estruturais durante
longos periodos (Gilding, 1981; Araujo, 2005; Matsui, 2007). Os biomateriais degradaveis quando em
contato com os fluidos orgénicos degradam-se progressivamente, sendo que a taxa de degradacao
deve permitir a substituicdo gradual do novo tecido, transferindo progressivamente a tensao para o

tecido em recuperacéo (Pereira, et al., 1998; Araujo, 2005; Matsui, 2007).
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[I.2 - CARACTERISTICAS DOS IMPLANTES ORTOPEDICOS

Primeiro, para facilitar a comunicagdo devemos considerar duas definicdes importantes:

e Ortotese € um dispositivo externo aplicado ao corpo com objetivo de alinhar
deformidades, corrigir atitudes ou restituir de novo a fun¢do a um segmento corporal
atingido.

e Protese é um dispositivo artificial, destinado a substituir estética e/ou funcionalmente

um segmento corporal ausente.

Por exemplo: o aparelho dentario ortodontico € uma ortétese, pois corrige deformidade da arcada
dentaria; ja a dentadura ou um implante dentario € uma proétese, pois substitui 0 drgéo ou a sua
funcado, pois substitui os dentes naturais. Assim, proteses e implantes ortopédicos sao dispositivos
médicos, aplicados total ou parcialmente no interior do organismo mediante ato cirurgico, com o
objetivo de restabelecer ou substituir a capacidade funcional de um dado osso ou articulagao
(Barbosa, et al., 2005; Eastmond, et al., 1989; Lyman & Rowland, 1989; Dee, et al., 2002; Muster,
1991; San Ramon & Garcia, 1992; Araujo, 2005; Matsui, 2007). Dependendo das circunstancias e
natureza do implante, este pode ser permanente ou temporario, degradavel ou néo, e a sua principal
funcdo € promover um suporte mecanico entre pelo menos dois elementos. Nenhum implante tem
propriedades biomecanicas equivalentes aos tecidos que substitui, devendo salientar-se que todos
os implantes representam um compromisso entre a compatibilidade bioquimica e a biomecanica.
Além da bioatividade, as propriedades fisicas e mecanicas sdo essenciais para que um implante seja
capaz de substituir o 0sso. Tém sido utilizados diversos materiais, ou propostos para serem usados,
principalmente na fixagdo 0ssea, substituindo 0 0sso e estruturas 6sseas. Os implantes ceramicos,
poliméricos e compdsitos tém vindo a aumentar a sua aplicagdo, nomeadamente na substituicdo dos
implantes metalicos tradicionais em varias aplicagdes biomédicas (Amass, et al., 1998; Mano, et al.,
2003; Reis, 1999; Araujo, 2005; Matsui, 2007).

Em implantologia ortopédica é de extrema importéncia conhecer a resisténcia do biomaterial a
solicitacao de forcas de compressao, torgao, tragéo, tenacidade a fratura e o comportamento elastico
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do referido biomaterial, pois s6 assim se podera quantificar se esse biomaterial ird ser adequado a
solicitagdo em causa. Como é do conhecimento geral, todo e qualquer elemento mecanico esta sujeito
a diferentes mecanismos de degradagédo devido a sua utilizagdo. No caso dos materiais ortopédicos
e devido a sua aplicacdo, as causas mais comuns de degradagé@o sé@o o desgaste e a fadiga. Os
principais tipos de desgaste envolvidos na deterioragdo dos implantes protéticos s&o: desgaste por
abrasdo, fadiga e adesdo (Barbosa, et al., 2005). Segundo Araujo (2005) e Matsui (2007) nas
aplicagdes médicas os implantes encontram-se divididos em duas categorias principais: implantes
permanentes e temporarios. Os implantes temporarios séo utilizados para restabelecer ou apoiar um
dado 0sso na sua consolidagao, ap6s fratura, ou promover o seu alongamento (caso de fixadores
externos). Quanto aos dispositivos permanentes, uma vez aplicados n&o devem terminar a sua fungéo
durante o tempo de vida do paciente. Nao se pretende dizer com isso que ndo possam ocorrer
intervencgdes de reviséo dos implantes, nomeadamente pela deterioragdo da interface protese/osso e
consequente laxacdo do implante e degradagéo dos componentes da protese devido a fendmenos
de desgaste e corrosdo ou até devido a problemas associados com infegdes, onde é preferivel
proceder a uma revisdo da protese em vez de submeter o paciente a nova intervengao cirurgica para

troca integral da protese (Agrawal & Ray, 2001).

Entre os diversos tipos de préteses e implantes utilizados em ortopedia, para além das proteses de
anca, joelho e ombro, todas do tipo articular e que visam restabelecer a capacidade do movimento e
de transferéncia de carga, outro tipo de implantes bastante comum sédo as placas de osteossintese,
que visam fixar porgdes de 0sso fraturado de modo a inibir o respetivo movimento relativo e assim
permitir a consolida¢do do calo formado na zona fraturada (Amass, et al., 1998; Araujo, 2005; Matsui,
2007).

O osso cortical e 0 elemento metalico a ser implantado apresentam propriedades mecéanicas muito
diferentes, sendo que no caso do 0sso a constante de elasticidade € de cerca 1/10 do elemento
metalico (Ti-6Al-4V) a ser implantado (Tabela I1.1). Devido a esse fator, uma remogéo ou até mesmo
uma substituicdo de um implante médico deve ser bem ponderada, pois pode causar um
enfraquecimento localizado do 0sso, podendo mesmo originar, em alguns casos, o aparecimento de
uma nova fratura (Hayashi, 1994; Thomson, et al., 1995; Araujo, 2005; Matsui, 2007). Nas préteses
articulares é comum associar diferentes polimeros com o intuito de obter boa resisténcia mecanica e
uma razoavel biocompatibilidade. Assim é facil compreender o uso de combinagdes de materiais

metéalicos ou ceramicos por forma a minimizar a deterioracdo da zona de contacto na articulagéo,
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propiciado pela elevada resisténcia ao desgaste na zona de contato destes materiais (Barbosa, et al.,
2005). Para além das proteses e do 0sso, existem outros elementos de extrema importancia que
devem igualmente ser tomados em consideragdo, nomeadamente os sistemas de fixagao
protese/osso, sendo essa fixagdo promovida frequentemente através de parafusos, placas ou

ajustamento direto com interferéncia.

Tabela I.1 - Propriedades do osso cortical VS materiais metalicos para implantes.

MobuLo TENSAO TENSAO

DENSIDADE . DUREZA
[kg/m?] ELASTICIDADE ~ CEDENCIA ROTURA [HV]
[GPa] [MPa] [MPa]
0ss0 CORTICAL 1.8E3 - 2.08E3 10-13 45-55 49-60 45 - 50
Ago 'gi’g;_DAVEL 7.87E3 - 8E3 195 - 205 190-220 490 -520 170 - 220
LIGA DE TITANIO
Ti-6Al-4V 4.51E3 - 4.52E3 100 - 105 275-290 345 - 440 195 - 205
LiIGA DE CROMIO-COBALTO
ASTM-75 8.1E3-8.8E3 220 - 230 440 - 460 640 - 660 350 -390

(Fonte: EduPack 2011 — Granta Design Limited®)

Na Tabela 1.2 apresentam-se diversos materiais que tém sido utilizados ou propostos para serem
usados, ndo somente na fixagdo éssea ou como substitutos do 0sso e estruturas 6sseas, mas também
em outras areas da medicina. Muitos destes dispositivos, sobretudo aqueles que sé&o destinados a
permanecer em contato com o organismo durante periodos relativamente curtos, s&o fabricados em
ligas metalicas, pois permitem a sua construgdo a custos relativamente baixos, sendo frequente a
utilizacdo de ligas de titanio (Ti-6Al-4V), e cromio-cobalto-molibdénio (Cr-Co-Mo) e até agos
inoxidaveis (Ravi & Agarwal, 2007; Walczak, et al., 1998; Hansen, 2008; Hallam, et al., 2004).
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Tabela I1.2 - Aplicagdes de materiais sintéticos e materiais naturais modificados em medicina (Aradjo, 2005; Matsui, 2007).

APLICACOES

TIPOS DE MATERIAIS

Préteses (anca, joelho)
Placas dsseas para fixagao de fraturas

Cimento 6sseos

Titénio, ligas de Ti-Al-V, polietileno
Aco inoxidavel, ligas cobalto-cromio

Polimetacrilato de metila

ESQUELETO . o o
Reparagéo de defeitos 6sseos Hidroxiapatita
Tenddes e ligamentos artificiais Teflon, dacron
Implantes dentarios para fixagdo de dentes Titanio, fosfato de calcio, alumina
Vasos sanguineos Dacron, teflon, poliuretano
SISTEMA CARDIOVASCULAR Valvulas cardiacas Ago inoxidavel, carbono
Cateteres Silicone, poliuretano
Coracéo artificial Poliuretano
ORGAOS Pele artificial Compésito silicone-colagénio
Rins Celulose, poliacrilonitrilo
Lentes intra-oculares Polimetacrilato de metila, silicone, hidrogel
OLHOoS

Lentes de contato

Silicone-acrilato, hidrogel

II.3 - MATERIAIS PARA IMPLANTES ORTOPEDICOS

A selegao de materiais € implicita ao projeto e ao fabrico de um implante médico. As caracteristicas
geométricas e funcionais da protese vdo depender do material que se ira utilizar para o produzir.
Idealmente, a vida Util de uma prétese deveria coincidir com a do paciente mas existem fatores
relacionados com aspetos técnicos de fixagao da protese, da qualidade do osso hospedeiro e do tipo
de atividade e mobilidade do paciente que podem constituir fatores limitadores da duragédo da protese
(Relvas, 2007). A titulo de exemplo, para uma protese de anca, o material selecionado para o seu
fabrico deve, por um lado, permitir recuperar a mobilidade da articulagéo e, por outro, proporcionar
uma eficaz transferéncia de carga por forma a evitar modificagdes quimicas ou até mesmo a
dissolugdo ou corrosdo da prétese. Deve ainda evitar o desgaste, a dilatagdo e principalmente n&o
gerar elementos ou libertar particulas que possam causar perturbagdes ao nivel biologico. Para que
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isso seja verdade, o material devera possuir um mddulo de elasticidade o mais préximo possivel do
0sso0 para evitar o efeito de stress shielding, apresentar uma elevada resisténcia a rotura e garantir
uma distribuicao de tensdes uniforme na interface prétese/osso. No contacto triboldgico, deve permitir
uma boa mobilidade do paciente, apresentar baixo coeficiente de atrito e baixo desgaste quando em
contacto com outros materiais. As propriedades quimicas dos materiais da prétese ndo devem
provocar reagdes bioldgicas adversas por parte dos tecidos vivos. Devem possuir boa resisténcia a
corrosao, baixo atrito nas interfaces e grande resisténcia ao desgaste. Nos casos das proteses com
revestimentos bioativos, estes devem estimular a fungdo bioldgica para permitir a ligacdo 6ssea
(Relvas, 2007).

Biomaterial é definido como todo o material utilizado para substituir, no todo ou em parte, sistemas
biolégicos. Assim, podemos ter biomateriais metalicos, ceramicos, poliméricos e compositos. Para
uma dada aplicagdo deve haver pelo menos um material e um processo de fabricagédo disponivel. Os
materiais metalicos séo os mais aconselhados para situagdes de carregamentos ciclicos e deverao
possuir elevada rigidez e elevada resisténcia mecanica. Os materiais cerdmicos sao compostos de
materiais metalicos ou ndo metalicos possuindo uma grande gama de propriedades, tais como
elevada resisténcia ao desgaste e boas propriedades osteocondutivas, podendo referir-se o biovidro
e a hidroxiapatite. Os polimeros sao excelentes pelas suas caracteristicas de biocompatibilidade. No
entanto, como os compositos sao materiais mais recentes e com uma aplicagao reduzida, permitirem
criar estruturas com propriedades varidveis, dependentes da sua composigao e arquitetura, tornando-
os passiveis de serem aplicados no desenvolvimento de préteses (Relvas, 2007). Nas secgdes
seguintes apresenta-se pormenorizadamente os biomateriais metalicos, cerdmicos, poliméricos e

compositos passiveis de serem usados como biomaterial.

11.3.1 - MATERIAIS METALICOS

Durante muitos anos de aplicagao cirdrgica, um grande numero de metais e ligas tém provado serem

adequados para implantes médicos. Eles sdo especificados como materiais para implantes pelas
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normas ASTM - American Society for Testing and Materials e 1SO - International Organization for
Standardization. Esses materiais, para além de possuirem uma boa resisténcia a corrosdo, sao
também bem aceites pelos tecidos do corpo humano (biocompativel), ou seja, satisfazem os dois
requisitos basicos para implantes. Esses dois pressupostos sdo importantes, pois quanto menos
substancias o material libertar, melhor sera a aceitagdo do material pelo tecido humano. Outro aspeto
relevante é a resisténcia a fadiga. Esta propriedade também é fundamental para os implantes, apesar
de o carregamento critico ser diferente para os varios tipos de implantes e aplicagbes. As
propriedades mecanicas necessarias para implantes também variam e dependem da forma do
implante e da aplicacdo do mesmo (Araujo & Couto, 2003). Do ponto de vista da resisténcia mecanica,
face as distintas solicitagdes de um implante dsseo, até ao momento néo se conseguiu desenvolver
um material que supere, ou pelo menos iguale, a performance das ligas metalicas de grau cirurgico
(Rigo, et al., 1999).

A primeira liga metéalica desenvolvida especificamente para uso no corpo humano foi o “ago vanadio”,
utilizado para fabricagéo de placas e parafusos para fraturas dsseas (Park & Lakes, 2007). De entre
0s biomateriais metalicos, os agos inoxidaveis austeniticos do tipo 316 L, as ligas Co-Cr-Mo, Co-Ni-
Cr-Mo, o titanio puro e a liga Ti-6Al-4V s&o os mais utilizados (INCT, 2014). Alguns exemplos de

implantes metalicos s&o apresentados na Figura I1.1.

a) b) c)

Figura 1.1 - Dispositivos metalicos de aplicagado médica: a) cabega femoral; b) articulagéo superior para um joelho; c) placa de articulagéo para a
mandibula (INCT, 2014).

-4 -



BIOMATERIAIS E DISPOSITIVOS MEDICOS

11.3.2 - MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos empregues no corpo humano podem ser enquadrados na classificagao dos
biomateriais: bioinerte (alumina (Al203), nitrato de silicio (SisN4) e zirconia (ZrOz);), biodegradavel
(fosfatos de calcio) e bioativa. Os materiais bioinertes (mais estritamente quase inertes) causam
resposta de tecidos minima ou nula, ja os materiais bioativos estimulam a sua ligagéo com o tecido
vizinho promovendo o crescimento dsseo. Materiais biodegradaveis, ou reabsorviveis, sao
incorporados no tecido vizinho, ou podem até mesmo ser completamente dissolvidos ap6s certo
periodo de tempo. As bioceramicas devido aos seus baixos coeficientes de atrito sdo usadas para
articulagdes protésicas, para as superficies de valvulas de coragdo pois evitam coagulagéo do
sangue, etc. Estes materiais podem ser encontrados na forma de micro esferas, camadas ou
coberturas finas em implantes metalicos, redes porosas, compostos com componentes polimeros
e/ou compositos (Lama, et al., 2003; Relvas, 2007; Azevedo, et al., 2008; Rodrigues & Martins, 2010).

As ceramicas bioinertes sdo materiais ceramicos biocompativeis e apresentam uma grande
resisténcia ao desgaste, produzindo menor quantidade de particulas libertadas no organismo
relativamente a qualquer liga metalica. Sdo também resistentes a corrosdo e trabalham bem em
“ambientes humidos”, ao contrario dos materiais metalicos que normalmente acabam por apresentar
corroséo e oxidagdo. Permitem uma boa qualidade superficial, apresentando rugosidades inferiores
as de qualquer liga metalica, o que permite melhorar o deslizamento entre superficies, como no caso
das articulagdes artificiais. As ceramicas bioinertes, como ja foi referido, incluem a alumina (Al203) e
a zirconia (ZrO2). A alumina pertence a classe de materiais de 6xidos ceramicos, que por sua vez
compreende a dos dxidos metélicos puros e sintéticos. As suas propriedades mecanicas dependem
do tamanho de gréo e da porosidade, devendo-se referir que a diminuigdo do tamanho de gréo leva
a uma diminui¢do da porosidade e consequente melhoria das propriedades mecanicas (Lama, et al.,
2003; Relvas, 2007; Azevedo, et al., 2008). A zirconia (ZrO2) é um material cerdmico quimicamente
inerte e suscetivel de apresentar maior biocompatibilidade que a alumina. A principal razao para a
utilizagdo da zircdnia nas articulagdes das proteses resulta do perfeito conhecimento das suas
propriedades mecénicas e do comportamento dos mecanismos de fase e transformagéo. A

tenacidade a fratura da zirconia é o dobro da alumina, o que faz com que este material ceramico néo
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seja quebradico, embora apresente uma fratura do tipo fragil. Acresce ao bom comportamento

mecanico o facto de a zirconia oferecer elevada resisténcia a corrosao e a “riscagem” (Relvas, 2007).

As ceramicas biodegradaveis sdo assim designadas por se degradarem no interior do corpo humano.
Estas tém como fung&o principal substituir o osso temporariamente, sendo formados a base de
fosfatos de calcio. Existe uma série de ceramicas de fosfato de célcio consideradas biocompativeis.
Destas, a maioria é reabsorvida e dissolver-se-a quando exposta ao ambiente fisiolégico. Em ordem

de solubilidade temos:

e Tetracalcio de fosfato (CasP20p);
o Fosfato de célcio amorfo;

e a-tricalcio de fosfato (Cas(PQOa)2);
e P-tricalcio de fosfato (Cas(POa4)2);
e Hidroxiapatite (Ca10(POa4)6(OH)2).

O fosfato de calcio é utilizado em muitas aplicagdes sendo também designado de osso artificial. Tal
como a hidroxiopatite ((Ca1o(PO4)sOH)2), encontra-se no 0sso humano e, ao contrario dos outros
fosfatos de calcio, a hidroxiapatite ndo quebra sob condigdes fisiolégicas. De fato, €
termodinamicamente estavel em pH fisiolégico e participa ativamente na ligagdo 6ssea, formando
ligacdes quimicas fortes com o osso envolvente. Esta propriedade tem sido explorada para
recuperacao 0ssea rapida apds traumas mais complexos ou cirurgia (Lama, et al., 2003; Relvas, 2007;
Azevedo, et al., 2008). Atualmente, o uso de cerdmicas bioativas em implantes 6sseos tem sido muito
estudado. O termo bioatividade foi inicialmente usado para descrever a habilidade que certas
composicdes de vidros, desenvolvidos no fim da década de 60 e inicio da de 70, tém de se ligarem
ao tecido dsseo circundante ao implante, induzindo a formagao de uma camada de hidroxiapatite (HA)
na sua superficie. Estes biovidros, vidro mono poroso, cera vital e hidroxiapatite séo, na sua maioria,
aplicados em revestimentos de superficies, possuindo grande quantidade de 6xido de silicio (SiO2) e
outros componentes como dxido de titanio (TiO2). Estes materiais incluem, por exemplo, o biovidro e
o ceravital, que sdo constituidos por elementos metalicos e outros como o SiO, CaO, Na20, P20s,
MgO, K20. Estas ceramicas sao amorfas e permitem ligacbes quimicas diretamente com os tecidos
6sseos. Contudo, apresentam propriedades mecanicas fracas, sendo normalmente dissolvidas na

superficie dos implantes de forma a estabeleceram a ligagao quimica entre corpos, resultando numa
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elevada rigidez da interface o que, por sua vez, origina elevadas resisténcias de rotura (Andrade &
Domingues, 2006; Relvas, 2007).

11.3.3 - MATERIAIS POLIMERICOS

Os materiais poliméricos sdo amplamente utilizados em aplicagdes médicas. Estes oferecem
enormes possibilidades, tanto em variedade de composi¢éo, como na variedade de formas como
podem ser produzidos, apresentando caracteristicas bem determinadas, sendo ainda possivel obté-
los na forma de fibra, tecido, pelicula ou em barra. Estes podem ser naturais ou sintéticos e
apresentarem-se em duas formas distintas: bioestavel e biodegradavel. A forma bioestavel significa
que tem carécter permanente, e sdo particularmente Uteis para a substituigdo total ou parcial de
tecidos ou 6rgéos lesionados ou destruidos. Por sua vez, os biodegradaveis tem caracter temporal e
apresentam uma funcionalidade adequada enquanto subsistir o problema e durante um periodo
limitado de tempo, sendo que a sua degradagado macromolecular ocorre por disperséo in vivo, mas
sem eliminagdo dos produtos e subprodutos pelo organismo. Tal significa que os polimeros
biodegradaveis podem ser atacados por elementos bioldgicos de forma que a integridade do sistema
seja afetada, formando-se fragmentos ou outros subprodutos de degradacdo, que podem ser

removidos do seu local de agao, mas nédo necessariamente do organismo (Vert, et al., 1992).

Segundo Barbanti, et al., (2005), os conceitos de biodegradacéo, bioabsorgao e bioreabsorgdo podem
ser utilizados neste tipo de materiais poliméricos, sendo que estes conceitos sdo distintos e
frequentemente usados na engenharia de tecidos. S&o materiais poliméricos bioreabsorviveis 0s
dispositivos solidos que mostram degradacdo através da diminuicdo de tamanho e que s&o
reabsorvidos in vivo; i.e., materiais que s@o eliminados por rotas metabdlicas do organismo.
Bioreabsorcdo € um conceito que reflete a eliminagdo total do material e dos subprodutos de
degradacédo (compostos de baixa massa molar) sem efeitos colaterais residuais. O uso da palavra
‘bioreabsorc¢ao” é utilizado quando a eliminagao é total. O termo bioabsorvivel deve ser empregue em
materiais poliméricos que se podem dissolver em fluidos corporais (lenta dissolugao de implantes

soluveis em fluidos organicos) sem qualquer clivagem da cadeia macromolecular ou diminuicdo da
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sua massa molecular (Barbanti, et al., 2005). De entre os polimeros sintéticos biodegradaveis e

bioreabsorviveis encontram-se os poli(a-hidréxi acidos), representantes de uma classe de poliésteres

alifaticos sintéticos, entre os quais fazem parte o poli(acido glicélico) (PGA), o poli(acido lactico) (PLA),

0 poli(acido lactico-co-acido glicdlico) (PLGA), o poli(e-caprolactona) (PCL), entre outros.

Originalmente usados como fios de sutura (Dexon®, Vicryl®, Maxon®, PDS®, etc), atualmente os poli(a-

hidréxi acidos) podem ser encontrados em diversos produtos comerciais de fixagdo dssea (Biofix®,

FixSorb®, Neofix®, ResorPin®, etc), aprovados pelo Food and Drug Administration (FDA).

Resumidamente, pode-se dizer que os materiais poliméricos passiveis de serem usados em

aplicagdes médicas séo os seguintes (Relvas, 2007; Moura, et al., 2005):
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Polivinilcloridrico (PVC) - pertence a categoria dos termoplasticos, sendo um polimero rigido
e amorfo;
Polietileno (PE) - termoplastico que é comercializado em 5 classes:
1. Alta densidade (HDPE);
Baixa densidade (LDPE);
Baixa densidade linear (LLDPE);
Muito baixa densidade (VLDPE);
Ultra elevado peso molecular (UHMWPE).

AT S S N

As propriedades de cada um destes materiais variam com a sua densidade, estando
especificadas nas normas ASTM F981, F639 e F755.
Polipropileno (PP) - apresenta propriedades fisicas similares as do polietileno, e tem como
vantagem a sua elevada flexibilidade a longo prazo;
Polimetilmetacrilato (PMMA) - € um polimero amorfo e apresenta alta resisténcia a diluicdo
em liquidos e é comercializado em 2 classes: O polidroxiometilmetacrilato (PHEEMA) e a
policriamida (PAAM).
Poliestireno (PS) - tem duas variantes: o poliestireno comercial (GPPS) que apresenta
elevada resisténcia ao impacto e a espuma de poliestireno;
Poliester (PET) - é bastante aplicado na area médica devido as suas propriedades unicas,
elevada cristalinidade, elevada temperatura de transigdo (Tg = 265°C) e resisténcia aos
acidos do organismo;
Politetrafluoretano (PTFE) - designado normalmente por Teflon que é entre os polimeros de

flurocarbono o mais conhecido;
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e Poliamidas (Nylon) - s&o polimeros utilizados normalmente como fibras de reforgo para
materiais compositos, pois as fibras podem ter propriedades semelhantes a dos agos;

e Policarbonatos - tém excelentes propriedades mecéanicas, s@o transparentes e
biodegradaveis sem problemas de toxidade e facilmente processaveis. Entre eles encontram-
se os poliglicoides (PGA), o poli(diaxanoide) e o poli(carbonato) entre outros;

e Poliuretanos (PU) - pertencem a categoria de polimeros termoendureciveis, apresentam
baixo peso molecular e s&o por vezes descritos como um material de transi¢do entre os
termoplasticos e os elastomeros;

e Polietereteracetona (PEEK) - € um termoplastico de enorme resisténcia que mantém as suas
propriedades mecanicas mesmo a altas temperaturas;

e Silicone - € um elastomero de grande versatilidade e com enorme aplicagao na area médica.

Na Tabela I1.3 apresentam-se os valores da tens&o de rotura e do mddulo de elasticidade de alguns

materiais poliméricos.

Tabela 1.3 - Propriedades mecéanicas dos materiais poliméricos biocompativeis (Relvas, 2007).

Tensdo de Rotura  Mddulo de Elasticidade

Material
[MPa] [GPa]
Polietileno de elevado peso molecular (HDPE) 40 1,8
Polietileno de ultra elevado peso molecular 21 1
(UHMWPE)
Poliacetal (PA) 65 2,1
Poliestireno (PS) 75 2,65
Polietileno (PE) 35 0,88
Poliuretano (PU) 35 0,02
Silicone (SR) 8 0,008
Polietereteracetona (PEEK) 139 8,3
Politetrafluoretano (PTFE) 28 04
Poliester (PET) 61 2,85

Polimetilmetacrilato (PMMA) 21 4,5
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11.3.4 - MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sao misturas ou combinagdes de dois ou mais materiais que podem ser
agrupados em trés grupos distintos: polimero — cerdmico, metal — polimero e metal - cerédmico. A
estrutura caracteristica de um compdsito é formada por um material ligante, que serve de matriz, e
por um material de reforgo, ou de enchimento. O material de reforgo pode ser incluido na estrutura
sob a forma de particulas, de fibras continuas ou de fibras descontinuas (Figura 11.2). A importancia
dos materiais compositos resulta da combinagdo de dois ou mais materiais diferentes, com a
finalidade de se produzir um material cujas propriedades sejam, em alguns aspetos, superiores as
propriedades individuais dos materiais que o constituem. As propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais compésitos sdo extremamente influenciadas pelas percentagens relativas dos seus
componentes elementares e pelo modo como esses componentes estdo dispostos entre si. Por
exemplo, a resisténcia mecanica de um compoésito € maior segundo a diregdo paralela as fibras e

menor na dire¢do perpendicular (Rodrigues & Martins, 2010).

particulas fibras continuas fibras curtas descontinuas

Figura 11.2 - Diferentes tipos de reforgos utilizados em materiais compdsitos (Rodrigues & Martins, 2010).

Segundo Relvas (2007), os materiais compésitos utilizados como biomateriais ¢sseos estdo
agrupados em trés areas de largo espectro: compositos classificados de funcionais, compdsitos
ceramico-poliméricos (sem fibras de refor¢o) e compdsitos biomiméticos ou compositos com macro
moléculas biolégicas. Os compdsitos classificados de funcionais representam uma area importante
da investigagéo atual neste dominio. O fabrico do composito hidroxiapatite/titanio permite que este
combine a biocompatibilidade com o organismo, garantida pela hidroxiapatite (HAP), com as

necessidades mecanicas dadas pelas propriedades do titanio. Por outro lado, o compdsito de fosfato

-30-



BIOMATERIAIS E DISPOSITIVOS MEDICOS

de tricélcio (TCP) /fluoroapatite combina as propriedades de bioactividade da fluoroapatite com as
propriedades de bioreabsor¢do do TCP. Os materiais compésitos cerdmico-poliméricos aplicados
numa artroplastia total de uma articulagéo devem ser escolhidos com base nos materiais poliméricos
que apresentem boa biocompatibilidade. Muitos destes compésitos usam a hidroxiapatite como
material de enchimento. Também o PLA (acido polilatico) pode ser escolhido, no entanto carece de
se aumentar substancialmente a percentagem de HAP no compdsito devido ao seu modulo de
elasticidade ser baixo comparativamente ao do osso (2-7GPa) para (3-30GPa). A incluséo de fibras,
mesmo em pequena percentagem, também permite melhorar consideravelmente a tensdo de rotura,
0 médulo de elasticidade e o alongamento, permitindo um material compésito com comportamento
mais similar ao do 0sso. Em relagdo aos compositos biomiméticos ou compositos com macro
moléculas biolégicas pode-se referir que o material 6sseo € um nanocomposito de hidroxiapatite e
cologénio do tipo I. Os compdsitos poliméricos € HAP s&o obtidos geralmente por misturas simples
que lhes garante a combinagéo pretendida entre as propriedades de biocompatibilidade e a sua

resisténcia mecanica.

No campo da ortopedia, por exemplo, podemos encontrar a mais variada aplicagdo dos materiais
compositos, tais como em hastes intramedulares, placas de 0sso e parafusos, substituicdo do quadril
e cementagdo 6ssea. A Figura I1.3 ilustra algumas destas aplicagdes.

flom phus-;'"'\
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Figura 1.3 - Aplicagéo de materiais compédsitos na ortopedia a) e aplicagéo de materiais compoésitos na estrutura 6ssea b) (Elisio, 2013).
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[1.4 - LIGAS METALICAS UTILIZADAS EM IMPLANTES

11.4.1 - ACO INOXIDAVEL

O uso do aco inoxidavel em aplicagdes cirurgicas comegou em 1926 quando Strauss patenteou 0 ago
inoxidavel 18Cr-8Ni com 2 a 4% de molibdénio e com uma pequena percentagem de carbono, e com
resisténcia a corroséo suficiente para ser implantado no corpo humano (Aradjo & Couto, 2003). O
elemento responsavel por essa resisténcia a corrosdo € o crémio, que adicionado ao ago em
propor¢ao superior a 11%, tem a capacidade de produzir uma fina camada de 6xidos que adere a
superficie do ago inoxidavel que efetivamente o protege em muitos meios corrosivos (Rodrigues &
Martins, 2010; Relvas, 2007).

Caso haja destruicdo da pelicula protetora num ponto da superficie, a rapida corrosdo da pega pode
surgir por um dos tipos de corrosdo seguintes: por pit (cova), por fissura, intergranular e até mesmo
por corrosdo sob tensdo. Os agos inoxidaveis podem, de acordo com a sua estrutura, ser classificados
em (Qualinox, 2011; Tebecherani, 2011):

o Austeniticos (cfc);
e Ferriticos (ccc).;
e Martensiticos (tcc)

Segundo a norma ASTM F138, o ago inoxidavel para implantes deve ter estrutura austenitica pois
esta oferece maior resisténcia a corrosao. Esta estrutura pode ser obtida pela adigéo de niquel, o que
estabiliza a estrutura cubica de face centrada do ferro (cfc), e apresenta boas propriedades mecanicas
e de resisténcia a corroséo, como referido anteriormente. Todos os elementos constituintes do ago
sao nocivos quando se apresentam em grandes quantidades. No entanto, a resisténcia a corrosao
destes materiais quando em contacto com os fluidos biolégicos permite o controlo da dissolugéo

metalica em niveis ndo prejudiciais a saude (Relvas, 2007).
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Atualmente o ago inoxidavel é o material mais frequentemente utilizado para fixag&o interna, tendo a
sua biocompatibilidade sido provada por décadas de implantagdo humana com éxito. Além disso,
demonstra uma boa combinagdo de resisténcia mecénica, de ductilidade e de facilidade de
fabricacdo, apresentando ainda um custo mais reduzido comparativamente a outros materiais
metalicos aplicados em cirurgia. O seu uso em cirurgias ortopédicas abriu novas perspetivas de
tratamento de fraturas, permitindo excelentes acabamentos de superficie, mas apresenta como
desvantagem a possibilidade de formagéo de ides de Ni*2, Cr*3 e Cr*6, nocivos ao organismo humano.
Os problemas de corrosdo com este material sdo diminutos, podendo ocorrer quando dois

componentes do mesmo material estdo em contacto.

Nos dias de hoje os agos inoxidaveis mais utilizados em implantes ortopédicos s&o, segundo a norma
ASTM, o F138 e o F139, enquanto que para a norma AISI| séo os agos 316 e 316L, e mais
recentemente de acordo com a norma ISO o 5832-9. Estes caracterizam-se por apresentarem boa
resisténcia a corrosdo proveniente da formagédo de déxido de crédmio (Cr203) na superficie durante o
processo de fabrico. A Tabela 1.4 apresenta a composi¢do quimica dos agos inoxidaveis 316L, F138
e 5832-9, caracterizando-se estas ligas pela baixa percentagem de carbono para evitar a formagao
de carbonetos de crémio que se alojariam nas fronteiras de grao, provocando a formagao de corroséo
intergranular (Schneider, et al., 2006; Sokei, et al., 2006; Relvas, 2007).

Tabela 1.4 - Composigao quimica (em percentagem) dos agos inoxidaveis (Schneider, et al., 2006; Sokei, et al., 2006; Tebecherani, 2011; Relvas,
2007).

ELEMENTOS 316L F138 1SO 5832-9
C 0.025 0.012 0.015
Si 0.40 0.26 0.33
Mn 1.40 1.94 4.09
Cr 16.60 17.60 20.70
Ni 10.40 14.20 9.94
Mo 211 2.08 2.50
Nb - - 0.28
N 0.078 0.021 0.320
P 0.039 0.023 0.014

S 0.025 0.002 0.005
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11.4.2 - LIGAS DE TITANIO

O titanio é um metal que apresenta uma excelente resisténcia a corrosdo, uma elevada relagéo de
resisténcia/peso e boas propriedades quando é aplicado a altas temperaturas, possuindo ainda uma
excelente biocompatibilidade. Segundo Antonialli (2009), a crescente utilizagao das ligas de titanio
como um biomaterial pode ainda ser explicada pelo seu baixo modulo de elasticidade (110-120 GPa),
a sua néo toxicidade, e talvez a mais importante, a auséncia de reagao alérgica quando em contato
com os tecidos humanos (biocompatibilidade). As ligas de titanio apresentam em geral uma
resisténcia mecanica comparavel a dos agos, mas com aproximadamente 50% da sua densidade. No
caso da comparagéo com as ligas de aluminio, a resisténcia mecanica das ligas de titanio é cerca de
400% superior, com uma densidade 50% superior. De entre os diversos tipos de titanio, os
comercialmente puros (ASTM B, graus 1, 2, 3 e 4) com resisténcia a tragao entre 241 e 552 MPa, séo
mais faceis de maquinar do que as ligas de titanio, como a liga Ti-6Al-4V. Sdo os elementos de liga

adicionados ao titanio que tornam o processo de maquinagem dificil.

O titdnio apresenta duas formas alotrépicas: uma estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) a
temperatura ambiente, designada por fase alfa (o), que se transforma alotropicamente para cubica
de corpo centrado (ccc) a 882 °C, chamada por fase beta (), que se mantém até aos 1672° C,
ocorrendo a essa temperatura a fuséo do material (Ezugwu & Wang, 1997). Os elementos de liga
presentes nas ligas de titdnio promovem a estabilizagéo da fase a ou da fase alotropica 3, através da
modificacdo da temperatura de transig@o. Os elementos que estabilizam a fase a séo designados de
o-estabilizadores, podendo-se indicar como exemplo o aluminio (Al), o oxigénio (O), 0 azoto (N) e 0
carbono (C). No caso do aluminio (Al), este endurece a fase o até a temperatura de 550° C, tendo
como principal vantagem a sua baixa densidade. Elementos como o oxigénio (O), o azoto (N) ou o
carbono (C) séo tidos como impurezas nas ligas comerciais. Contudo, o oxigénio é utilizado como
‘endurecedor”, promovendo diversas combinagdes de dureza e facilitando o processo de fabricagéo
das ligas. Elementos que diminuam a temperatura de transi¢ao séo chamados de (3-estabilizadores,

sendo os mais relevantes o molibdénio (Mo), o Vanadio (V) e o Niobio (Nb) (Oestreich, et al., 2011).
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Segundo Knoll & Schaeffer (2006) as ligas de titdnio podem ent&o ser classificadas em trés grupos

de acordo com suas propriedades metalurgicas: ligas a., Ligas a-f e Ligas B.

As ligas o contém a-estabilizadores algumas vezes combinados com elementos neutros. Possuem
pouca relevancia comercial, tendo boas propriedades mecanicas em temperaturas até 300°C, e
utilizagéo principal em aplicagbes onde é exigida resisténcia a corrosao e a criogenia. As ligas o
contém a-estabilizadores e [-estabilizadores e sdo as ligas mais comuns, representando
aproximadamente 45% do total da produgé&o de titanio. Estas ligas podem ser tratadas termicamente,
e sdo utilizadas principalmente em aplicagdes que exigem alta resisténcia a temperaturas entre 350
e 400°C. Ja as ligas B contém B-estabilizadores e séo caracterizadas pela sua elevada dureza.
Apresentam resisténcia mecanica equivalente a das ligas a-p3 a temperatura ambiente e inferior a
altas temperaturas. A Tabela 11.5 apresenta diversas ligas de titanio agrupadas de acordo com as

fases existentes.

Tabela I1.5 - Classificagdo das ligas de titanio (Knoll & Schaeffer, 2006).

ALFA (o) ALFA-BETA (a-B) BETA (B)
Ti-0,2Pb Ti-6Al-4V Ti-13V-11Cr-3Al
Ti-5Al-2,5Sn Ti-8Mn Ti-Al-8V-5Fe
Ti-8Al-Mo-V Ti-7Al-4Mo
Ti-6Al-2Co-Ta-Mo Ti-4Al-3Mo-V

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Ti-3Al-2,5V

Ja a Tabela I1.6 apresenta a composigao quimica da liga a-3 de titdnio comercial mais utilizada (Ti-
6Al-4V) (Oestreich, et al., 2011; Yang & Liu, 1999; Abele & Frohlich, 2008).

Tabela 1.6 - Composigao quimica da liga Ti-6Al-4V segundo a norma ASTM B 381-71 (Knoll & Schaeffer, 2006)

ELEMENTOS

(% EM PESO) Al v Fe C N H C  Outros Ti

Teor 550-6.75 350-450 <040 <020 <005 <0125 <010 <040 Restante

Por fim, € de salientar que a norma ASTM F-136 apresenta os principais requisitos em termos de

composigao quimica das ligas a serem utilizadas em implantes: a liga Ti-6Al-4V com 5.5 a 6.5 % de
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aluminio e 3.5 a 4.5% de vanadio, a liga de Ti-13V-11Cr-3Al com 13% de vanédio e a liga de Ti-13Nb-
13Zr com 13% de nidbio e 13%. J& a Norma ASTM F-67 divide o titdnio puro para emprego em
implantes em quatro graus, com base na sua composi¢ao quimica, conforme apresentado na Tabela
1.7 (Junior, 2009; Rodrigues & Martins, 2010; Farias, et al., 2011; Oestreich, et al., 2011; Relvas,
2007).

Tabela 1.7 - Composigao quimica das ligas de titanio puro (em percentagem) (Srivastav, 2011; Relvas, 2007)

COMERCIAL PURO
ELEMENTOS
CLAsse 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLAsSE 4
N 0.030 0.030 0.050 0.050
C 0.100 0.100 0.100 0.100
H 0.015 0.015 0.015 0.015
Fe 0.200 0.300 0.300 0.500
0 0.180 0.250 0.350 0.400
Ti Variavel

11.4.3 - LIGAS DE CROMIO-COBALTO

A utilizag&o das ligas de cromio-cobalto em implantes médicos data da década de 30, tendo estas
sido inicialmente aplicadas na odontologia e posteriormente na ortopedia. A sua utilizagdo em
implantes médicos advém da sua elevada resisténcia a corrosao (superior ao ago inoxidavel 316L),
pela alta resisténcia a fadiga, pela sua elevada dureza (o que origina um menor nivel de desgaste no
contato entre os elementos das préteses) e, por ultimo, devido a sua excelente biocompatibilidade
(Simioni, 2012; Marti, 2000). No entanto, estas ligas sdo substancialmente mais caras que as ligas de

titdnio ou o ago inoxidavel 316L.

Devido a sua excelente resisténcia a degradacdo no ambiente oral, a primeira utilizagdo médica das

ligas a base de cobalto foi em implantes dentarios. Varios testes in vitro e in vivo mostraram que eram
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biocompativeis e adequados para utilizagdo como implantes cirlrgicos. Hoje em dia, a utilizacdo de
ligas de cobalto para aplicagdes cirdrgicas esta principalmente relacionada com préteses ortopédicas
do joelho, do ombro e da anca, assim como para dispositivos de fixagdo. Segundo a norma ASTM,
as ligas de cromio-cobalto recomendadas para aplicagdes ortopédicas séo as seguintes (Srivastav,
2011; Relvas, 2007; Niinomi, 2002):

¢ Liga Co-Cr-Mo designada por ASTM F75;

e Liga Co-20Cr-15W-10Ni designada por ASTM F90;

¢ Liga Co-35Ni-20Cr-10Mo designada por ASTM F562, ASTM F688 ou ASTM F961;
e Liga Co-Ni-Cr-Mo-W-Fe designada por ASTM F563;

e Liga de Co-28Cr-6Mo designada por ASTM F799 ou ASTM F1537,;

¢ Liga Co-Cr-Ni-Mo-Fe designada por ASTM F1058 (Grade 1 ou Grade 2);

Na Figura 1.4 é apresentada a micro estrutura da liga de cobalto, designada por ASTM F1537, que é
uma liga Co-Cr-Mo ASTM F75 modificada através de um processo termomecéanico. A sua estrutura
consiste numa matriz rica de cobalto (fase alfa) com gréos de carbono na sua fronteira, principalmente
M23Cs em que o simbolo M representa cobalto, crémio ou molibdénio (Bruschi, et al., 2013). Importa
no entanto referir que nenhuma das normas ASTM anteriormente referidas para as ligas de crémio-
cobalto requerem uma microestrutura especifica para serem usadas em implantes médicos. Na
Tabela 1.8 apresenta-se a composigao quimica das ligas anteriormente referidas. As caracteristicas
destas ligas é que possuem na sua composigao quimica uma percentagem de Co proxima ou superior
a 65% em solugéo sélida, sendo o molibdénio adicionado para permitir a diminuicdo do tamanho do

grao de forma a aumentar a tenséo limite de elasticidade depois de forjado ou fundido.

Figura I1.4 - Microestrutura da liga ASTM F1537 modificada através de um processo termomecanico a partir da liga Co-Cr-Mo ASTM F75 (Bruschi, et
al., 2013).
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Tabela 11.8 - Composicao quimica (em percentagem) das ligas de Cromio - Cobalto (Srivastav, 2011; Relvas, 2007; Niinomi, 2002).

Composicdo Quimica (%)

Designacdo ASTM
Cr Mo Ni W Fe Ti C Si P S Mn Co
27.0 -
Co-Cr-Mo (F75) 300 50-7.0 <1.0 - <0.75 - <0.35 <1.0 - - <1.0 Resto
_ 19.0 - 14.0 - 0.05-
Co-20Cr-15W-10Ni (F90) - 9.0-11.0 <3.0 - <040 <0.03 <0.03 1.0-20 Resto
21.0 16.0 0.15
19.0 - 33.0-
Co-35Ni-20Cr-10Mo (F562) 210 9.0-10.5 170 - <1.0 <1.0 <0.025 <0.15 <0.015 <0.01 <0.15 Resto
Co-35Ni-20Cr-10Mo (F688) (B <0.015)
Co-35Ni-20Cr-10Mo (F961)
18.0 - 15.0 -
Co-Ni-Cr-Mo-W-Fe (F563) 3.0-40 3.0-4.0 40-6.0 0.50-3.5 <0.05 <0.50 - <0.01 <1.0 Resto
22.0 25.0
26.0 -
Co-28Cr-6Mo (F799) 300 50-7.0 <1.0 - <0.75 - <0.35 <1.0 - - <1.0 Resto
Co-28Cr-6Mo (F1537) (N <0.25)
. 19.0 - 14.0-16.0 39.0 -
Co-Cr-Ni-Mo-Fe (F1058) Grade 1 6.0-8.0 - Resto - <0.15 <1.2 <0.015 <0.015 15-25
21.0 (N <0.25) 41.0
185- 15.0-18.0 39.0 -
Co-Cr-Ni-Mo-Fe (F1058) Grade 2 6.5-75 - Resto - <0.15 <12 <0.015 <0.015 1.0-2.0
215 (N <0.25) 42.0
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[I.5 - PROTESES FEMORAIS

A artroplastia total da anca é um procedimento cirurgico que tem como objetivo substituir a articulagéo
natural da anca doente por uma articulagéo artificial constituida por materiais ndo organicos,
designados por componentes protésicos. Estes tém como caracteristicas serem compativeis com o
organismo e reporem a fungao articular (Siopack & Jergesen, 1995). Uma protese da anca (Figura
[1.5) é composta pela componente femoral, denominada haste, que é colocada no fémur e pela
componente acetabular, denominada acetabulo, que é colocada na cavidade acetabular do 0sso

iliaco.

acetabulo

cabega

colo

haste

femoral

Figura I1.5 - Artroplastia total da anca.

(Fonte: http://ortopediasp.wordpress.com)

A componente que faz a articulagao entre os dois elementos da prétese é denominada de cabega,
sendo o elemento que faz a ligagéo entre a cabega e a haste designado por colo. Atualmente, a
grande maioria das hastes femorais é feita em titénio ou em ligas de crémio-cobalto, sendo fornecidas
numa grande variedade de geometrias e rugosidades. As cabegas esféricas sao feitas em ligas de

cromio-cobalto ou em materiais ceramicos, como a alumina e a zirconia, e apresentam um
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acabamento superficial muito polido e suave para permitir baixo atrito. A componente acetabular pode
ser totalmente metélica ou em polietileno de ultra elevada densidade molecular e com blindagem
metélica. De uma forma resumida, os materiais usados nos implantes ortopédicos tém quatro

caracteristicas comuns:

e S&o biocompativeis, 0 que significa que podem funcionar no interior do corpo

humano sem provocar reagdes adversas;

e S&o resistentes a corrosdo, a degradagé@o e ao desgaste, assim como devem

manter a sua resisténcia e forma durante longo periodo;

e Apresentam caracteristicas e comportamentos mecanicos semelhantes ao

elemento original que substituem,;
e Apresentam elevados padrdes de fabrico e de qualidade a custos razoaveis.

As proteses da anca podem ser cimentadas, ndo cimentadas ou hibridas, dependendo do tipo de

fixacdo escolhido para estabelecer a ligagdo entre a prétese e 0 0sso.

Nas préteses cimentadas o cirurgido coloca uma camada de um material "designado por cimento
0sseo” entre as paredes do 0sso € a prétese, que promove a adesao da protese ao 0sso. As proteses
nao cimentadas so fixas ao 0sso por pressédo de aperto (interferéncia) das paredes do 0sso contra
a superficie da protese aproveitando a elasticidade dos materiais. As préteses hibridas conjugam os
dois sistemas de fixagdo, fazendo uma fixagao cimentada num componente ou em parte deste, e uma

fixacdo nédo cimentada no outro.

11.5.1 - PROTESE CIMENTADA

Numa artroplastia com protese cimentada, nomeadamente para a parte femoral, € usado um nucleo
rigido (haste femoral) e uma camada envolvente (cimento 6sseo) que é responsavel pela fixagdo do

nucleo ao osso. A Figura 11.6 ilustra esquematicamente a interface prétese-cimento-0sso.
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Figura I1.6 - Esquema da interface prétese-cimento-0sso.

(Fonte: http://www.eorthopod.com/content/hemiarthroplasty-hip)

Os esforgos mecanicos de solicitagao da prétese séo transmitidos ao 0sso através do cimento, sendo
este também o elemento responsavel pela absorcao e distribui¢do das forgas que possam resultar de
impactos. A estabilidade e a durabilidade de uma prétese cimentada dependem em primeiro lugar da
integridade das ligagOes de interface prétese/cimento, e em segundo da interface cimento/osso, assim
como da prépria integridade estrutural do cimento. Segundo Relvas (2007), Charnley revolucionou a
artroplastia da anca quando em 1958 recorreu ao uso de PMMA (polimetil-metacrilato) para fazer a
fixacdo da haste femoral ao 0sso, tendo utilizado uma componente acetabular fabricada em UHWPE
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene - polietileno de ultra alta densidade), colocada entre a
cabeca € a clpula, ambas metalicas, de modo a diminuir o atrito entre elas, também ela cimentada
ao acetabulo e que articulava com uma cabega esférica. As proteses cimentadas apresentam
geralmente taxas de sucesso bastante boas (> 85%) a 10-15 anos. Modelos como a “Stanmore”, a
“Lubinus”, a “Exeter” e a “Charnley” (Figura 11.7), sdo amplamente retratados em estudos clinicos onde

s&0 evidentes os bons resultados obtidos.
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(a) Stanmore (b) Lubinus SP I (c) Exeter (d) Charnley

Figura I1.7 - Alguns modelos de préteses cimentadas (Relvas, 2007).

11.5.2 - PROTESE NAO-CIMENTADA

As préteses ndo cimentadas na artroplastia total da anca sdo uma alternativa cirurgica as proteses
cimentadas, especialmente quando os pacientes séo jovens e por natureza tém tendéncia a serem
bastante ativos. As elevadas taxas de insucesso associadas as primeiras cirurgias que utilizaram
proteses cimentadas contribuiram para o desenvolvimento e difusdo do uso de proteses nao
cimentadas. No entanto, a procura de uma solugao alternativa para o problema de fixagéo a longo
prazo de uma proétese foi o estimulo necessério para todo o projeto de desenvolvimento de um sistema
de fixagdo ndo cimentado. Nas artroplastias com préteses ndo cimentadas, sdo mais comuns 0s
relatos de pacientes com dores, mesmo que ligeiras, e atrofiamento do 0sso na zona proximal do
fémur, em resultado da presenga de um componente rigido (prétese) nesta zona do fémur (Bugbee,
et al., 1997; Niinimaki, et al., 2001; Karachalios, et al., 2004). A Figura 11.8 ilustra esquematicamente

a interface protese-0sso neste tipo de protese.
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CMMG 2002

Figura 11.8 - Esquema da interface prétese-0sso.

(Fonte: http://www.eorthopod.com/content/hemiarthroplasty-hip)

As geometrias das préteses ndo cimentadas e os métodos de fixagdo da protese sdo apresentados

na Figura I1.9.

No método de fixagdo “press-fit” a fixacao é feita pelo ajustamento e aperto entre a superficie da
protese e a superficie do osso hospedeiro. Numa tentativa de melhorar a rigidez da fixagéo foram
utilizados parafusos e cavilhas, assim como foram propostas geometrias com nervuras ou ranhuras
como forma de aumentar os pontos de fixacdo e a sua estabilidade a tor¢do. No caso de a fixagao
ser conseguida a custa de um revestimento poroso, a superficie da protese € revestida com um
material inerte e micro poroso com o objetivo promover o crescimento 6sseo no interior dos poros e
consequentemente melhorar a fixagdo. Por Ultimo, pode ser utilizado um revestimento com
hidroxiapatite (HA), similar ao método anterior, mas sendo a HA um material biologicamente ativo,
este devera ser capaz de reagir quimica e diretamente com o0 0sso envolvente, promovendo o seu

crescimento (Relvas, 2007).
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(a) Alloclassic (b) R120PC (Encore Medical) (c) IMAGE® (Smith & Nephew)
Press-Fit Revestimento Poroso Revestimento com Hidroxiapatite

Figura 11.9 - Alguns modelos de proteses ndo-cimentadas (Relvas, 2007).

11.5.3 - PROTESE MODULAR

As préteses modulares surgiram para tentar resolver os problemas relacionados com as diferengas
anatomicas dos pacientes. Este tipo de protese oferece uma gama de subcomponentes de diversos
tamanhos (esferas de diferentes didmetros, pescogos de diferentes comprimentos e componente
acetabular de diferentes medidas) cuja montagem pode resultar num melhor ajustamento a anatomia
especifica do paciente. Uma das vantagens do sistema modular é a possibilidade de variar o0 tamanho
da cabega e do pescogo da protese, o que permite muitas vezes compensar deformagdes anatémicas
que historicamente tém contribuido para uma elevada taxa de deslocagdes da prétese e realizagao
de cirurgias de revisdo (Relvas, 2007; Restrepo, et al., 2011; Le, et al., 2011). Na Figura 11.10
apresentam-se alguns exemplos de proteses modulares em que a cabega esférica amovivel também

funciona como um sistema modular.
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Fonte: http://www.biosol.co.in Fonte: http://www.indiamart.com Fonte: http://www.medicalexpo.com

Figura 11.10 - Alguns modelos de préteses modulares.

11.5.4 - PROTESE HIiBRIDA

As proéteses hibridas (Figura 11.11) consistem numa combinagédo entre uma haste femoral cimentada
e uma componente acetabular ndo cimentada (Schmalzried & Harris, 1993). Esta solugéo combinada
com a utilizagao de uma haste femoral cimentada permite a dita artroplastia hibrida. No inicio, nas
artroplastias hibridas utilizavam-se parafusos para fazer a fixagdo do componente acetabular (Davey
& Harris, 1989; Amstutz & Duff, 2008). Posteriormente, verificou-se que o uso de uma cupula
acetabular porosa, fixa por press-fit, promovia o crescimento 6sseo o que tornava dispensavel a
fixacdo por parafusos (Schmalzried, et al., 1994). A fixagdo priméria depende do grau de interferéncia

produzido (press-fit), sendo este o sistema mais utilizado em pacientes jovens (Relvas, 2007).
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Figura I1.11 - Esquema da interface protese-osso (Pivec, et al., 2012).

[1.5.5 - PROTESE ANATOMICA

No caso da protese ndo-cimentada, a fixagdo da haste femoral necessita de um contacto perfeito com
0 0sso cortical € um bom ajustamento e acomodagdo do fémur, de forma reduzir o aparecimento de
micro-movimentos e obter uma boa estabilidade inicial que permita o crescimento 6sseo necessario
a estabilidade a longo prazo (Niinimaki, et al., 2001; Walker, et al., 1987; Zweymdller, et al., 1988).
No entanto Noble, et al., (1995), Husmann, et al., (1997) e Massin, et Al., (2000), demonstraram que
a cavidade femoral ndo tem uma geometria uniforme e referem a enorme variabilidade da anatomia
interna do fémur. Ora, devido a essa variabilidade da anatomia, as hastes femorais com geometria
reta ndo contemplam as diferengas anatémicas existentes no fémur, assim como ndo acomodam as
diferengas entre o lado direito e o lado esquerdo da pessoa. Tendo em conta a sua geometria, as
hastes retas apresentam grandes limitagdes no preenchimento, ajustamento e acomodagéo a
anatomia do fémur. Refira-se que as hastes femorais anatémicas foram concebidas e introduzidas
por “Engh” (Engh, et al., 1990), sendo estas produzidas em crémio-cobalto e apresentando um
revestimento poroso em 80% da superficie da haste e, apesar da designacéo de anatomicas, a sua

haste ndo apresentava qualquer curvatura (Relvas, 2007). Esta geometria apresentou bons
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resultados com taxas de sucesso acima de 97% em 10 anos, comprovados por relatos clinicos que
indicam que as hastes retas produzem fraturas intra operativas mais frequentemente que as hastes
anatomicas (Toni, et al., 1994; Meek, et al., 2004; Kaneuiji, et al., 2000). A curvatura da haste permite
preencher o canal proximal do fémur e melhorar o ajustamento anterior-posterior, 0 que resulta no
aparecimento de menos micro movimentos do que na haste femoral reta. Um fémur, na sua parte
superior, apresenta a forma de uma elipse segundo uma secgdo transversal, e abaixo desta
desenvolve-se como um tubo oblongo em forma de S. Esta geometria torna dificil a correta
acomodacdo da haste da protese. Deste modo torna-se importante que a morfologia da haste
contemple uma curvatura ndo s6 no plano frontal mas também no plano sagital (Figura 11.12) (Kaneuiji,
etal., 2000).

PLANO PLAND
FRONTAL SAGITAL

PLANO
TRANSYVERSO

A

Figura 11.12 - Planos de secgao do corpo humano (Kaneuiji, et al., 2000).

Mais recentemente, tém sido introduzidas novas geometrias em préteses que tentam comprovar o
beneficio dos conceitos tedricos produzidos com base em referéncias anatomicas. Estas propostas
designadas por “anatomicamente adaptadas “ apresentam geometrias que tentam seguir a dupla
curvatura da zona proximal do fémur e séo fornecidas distintamente em verséo direita e esquerda,
conforme o lado onde deverao ser implantadas. Na Figura 11.13 apresentam-se modelos de préteses

anatomicamente adaptadas.
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o0
A

Figura 11.13 - Modelo de protese anatomicamente adaptada.

(Fonte: http://www.plusorthopedics.com/)
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CaPiTULO Il

TECNICAS DE FABRICO DOS

IMPLANTES ORTOPEDICOS

SUMARIO:

NESTE CAPITULO, APRESENTAM-SE AS DIVERSAS TECNICAS PASSIVEIS DE SEREM ADOTADAS NO
FABRICO DE IMPLANTES ORTOPEDICOS, DANDO-SE UM ENFASE ESPECIAL A TECNOLOGIA CAM ATRAVES
DA DEMONSTRACAO DO POTENCIAL DESSES SISTEMAS NO FABRICO DE IMPLANTES MEDICOS

PERSONALIZADOS.
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TECNICAS DE FABRICO DOS IMPLANTES ORTOPEDICOS

1.1 - OS IMPLANTES ORTOPEDICOS E SUAS TECNICAS DE

FABRICO

A Crise Financeira Mundial que teve o seu inicio entre 0s anos de 2008 a 2009 fez com que muitas
empresas tivessem que definir o seu rumo em termos futuros. Em sintese, dois cenarios se
afiguravam possiveis: ou as unidades fabris fechavam e deixavam de existir ou entdo teriam de se
adaptar as novas exigéncias do mercado. Também as empresas que fabricavam ferramentas e as
que forneciam produtos ou servi¢os de maquinagem em todo o mundo sofreram com a crise. Como
resultado de tais declinios econdmicos, muitas empresas necessitaram de se adaptar as novas
condiges do mercado global sendo que, este tipo de crises, origina que as empresas procurem novas
estratégias na diversificacdo dos produtos, bem e servigos, por forma a garantir a sua sobrevivéncia

e equilibrio financeiro face as condi¢Bes econdmicas demasiado inconstantes.

E usual ouvir-se dizer que, em tempos de crise, somente as empresas fortes sobrevivem, mas para
ISS0 necessitam de efetuar uma constante procura de novos mercados e promover o desenvolvimento
de novos produtos. A maquinagem de implantes ortopédicos pode enquadrar-se neste tipo de
estratégia de mercado, tendo o sector de fabricacdo de implantes ortopédicos tomado uma opgéao
estratégica de diversificagdo. Além disso, surgiram novos fabricantes, alguns deles com recurso ao
fabrico de implantes em méaquinas CNC. Os avancos tecnoldgicos nesta area tém sido constantes e
de uma forma téo diversificados que pode ser uma boa oportunidade para que as empresas de

maquinagem entrem num mercado que apresenta um forte crescimento econémico.

Segundo Soares (2005), o mercado mundial de biomateriais, em 2000, foi estimado em 23 mil milhdes

de dolares e com taxas de crescimento de 12% ao ano, o que significa que em 2005, ultrapassou 0s
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40 mil milhdes de délares. Em termos de representacdo no mercado, 0s EUA detém uma cota de
aproximadamente 35 a 45% do mercado mundial, enquanto o0 mercado europeu é responsavel por
cerca de 25%. Em 2005, s6 mercado ortopédico a nivel mundial foi estimado em 24 mil milhdes de
ddlares, sendo que 3,3 mil milhes de ddlares correspondem ao mercado norte-americano. Ja em
2008, esse mercado foi estimado como representando 37 mil milhdes de ddlares, dos quais 12,2 mil
milhdes de dolares pertencem ao sector de reconstrucdo de articulagdes (i.e. implantes artificiais)
(Soares, 2005). Em 2012, estimou-se que este mercado representava um valor de 17,4 mil milhdes
de dodlares, o que correspondeu a um aumento de 9% ao ano (Marketresearch, 2013;

Researchandmarkets, 2013).

A cirurgia reconstrutiva de articulacdes € em grande parte dominada por intervengdes no joelho, anca
e ombro, sendo no entanto a reconstrucdo do joelho e da anca as que predominam (Artroplastia,
2011). Através da andlise das tendéncias sociais e demograficas no ocidente, pode-se verificar que
além de uma populacdo em ritmo de envelhecimento acelerado e com melhor acesso a este tipo de
intervencdes cirurgicas (Deb & Koller, 2008; Dang, et al., 2011), o crescimento destas intervengdes
também tem sido alimentado por paises em desenvolvimento tais como a india e a China (Rawal, et
al., 2013). Tal como foi dito anteriormente, estes dois paises juntos representam 37% da popula¢éo
global. Para realcar este potencial de crescimento, considere-se que atualmente os EUA e a Europa
sdo 0s maiores consumidores no mercado, representando aproximadamente 80% de consumo
mundial (50% EUA, 30% Europa) (Datamonitor, 2006), apesar de constituirem unicamente 17% da
populacdo mundial. Em 2008, o setor da cirurgia do joelho e da anca teve a um crescimento de
receitas de mais de 17% fora dos Estados Unidos, tendo sido mais do dobro do valor de crescimento
do mercado dos Estados Unidos (Viscogliosi, 2009), prevendo-se um aumento de 174% até 2030
(Dang, et al., 2011; Kurtz, et al., 2007; Pivec, et al., 2012; Bang, et al., 2010). Em Portugal somente a
1 de Junho de 2009 foi oficialmente langado 0 Registo Portugués de artroplastias, tornando-se
Portugal 0 23° pais europeu a dispor deste tipo de registo. Trata-se de uma base de dados a nivel
nacional, centrada nos implantes que séo utilizados para repor a funcionalidade de uma articulacao,
como a da anca ou a do joelho. Esta permite também registar informac6es sobre todas as proteses
que sdo implantadas (tipo, marca, modelo e fabricante), quais os doentes, em que condi¢des, qual a
equipa cirlrgica, com que técnica e em que hospital. Consta também deste registo as revisdes das
proteses e as razdes que levaram a sua substituicdo, uma vez que se prevé que a dura¢do minima
deverd ser de 10 anos. Analisando o 2° Relatorio anual do registo portugués de artroplastia, referente
ao 2° semestre de 2010 e ao 1° semestre de 2011, verifica-se que foram realizadas 4906 artroplastias
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da anca que corresponderam a 19% de préteses cimentadas, 15% de hemiastroplastia, 59% de
proteses ndo cimentadas e os restantes 7% de outras. Quanto as revisdes, foram realizadas 684
revisdes da anca (Artroplastia, 2011).

Constata-se, assim, que o mercado ortopédico continua a crescer sendo por isso um sector de aposta
em termos industriais. Uma empresa que pretenda entrar neste setor tera de adotar uma estratégia
de constante evolucao e terd, obrigatoriamente, de efetuar investimento em tecnologia e em pessoal
qualificado, sendo que o investimento na tecnologia correta € crucial para se manter neste mercado
cada vez mais competitivo. Para responder as necessidades do mercado, uma empresa necessita de
se equipar com a maquina correta, dispor de um software CAD/CAM eficaz em termos de fabricagéo,
adquirir ferramentas de corte adequadas e recorrer a recursos humanos qualificados. E claro que
satisfazer os requisitos de geometria e de acabamento superficial a0 maquinar os materiais utilizados
nas pecas ortopédicas para implantes podem representar um desafio. Para resolvé-lo é necessaria
uma correta integracéo entre o operador, o software CAD/CAM e a maquina, sendo que esta devera
ainda permitir uma programacao fécil e flexivel da maquinagem, bem como evitar deficiéncias na
producdo que podem surgir quando existem alterages do processo de fabrico devido a necessidade
de se proceder a uma regeneracao do programa CNC.

Na década passada assistiu-se a avangos tecnoldgicos significativos no setor da reconstrucéo das
articulacdes. Mais recentemente, uma nova tendéncia emergiu desses avangos, particularmente na
area de artroplastia do joelho e da anca, que consiste no desenvolvimento de implantes especificos
para o paciente. Através da utilizacao de scanners 3D, fazendo uso da tecnologia de design assistido
por computador (CAD) e da tecnologia de fabrico assistido por computador (CAM), é possivel
desenhar e fabricar de forma eficiente implantes especificos para um determinado paciente e com
custos mais reduzidos quando comparados com alguns anos atras. Esta abordagem dos implantes
ortopédicos tem beneficios 6bvios se for comparado com o uso atual de implantes comercialmente
prontos e que geralmente oferecem uma gama limitada de geometrias e tamanhos (Relvas, et al.,
2009).

Os processos de fabrico e de producdo de componentes ortopédicos variam entre si, dependendo
essencialmente do material em que sdo feitos, do tipo de solicitacdo a que vao estar sujeitos em
termos de comportamento mecanico e da funcdo biol6gica, e das quantidades a produzir. No caso

das préteses femorais podem ser utilizados varios materiais para fabricar as diferentes partes que
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constituem uma protese. Por exemplo, a haste pode ser metélica, a cabeca ceramica e a componente
acetabular polimérica. Isto envolve ndo sé o processamento de materiais diferentes, mas também a
producdo de geometrias distintas conforme o componente, com os seus diferentes graus de
complexidade e de precisao geométrica e dimensional.

Deste modo, no fabrico de proteses femorais recorre-se a utilizagéo de um vasto leque de processos
de fabrico, sendo os principais a fundi¢éo, o forjamento e a maquinagem. Refira-se ainda que 0s
processos de fundicdo e o de forjamento requerem normalmente o fabrico prévio das ferramentas de
producdo e apresentam tempos de processamento e fabrico algo extensos, pelo que se destinam
essencialmente ao fabrico/producao de médias/grandes quantidades. No caso da maquinagem, este
processo de fabrico € o mais indicado na producéo de protétipos ou de modelos Unicos, de geometria
complexa, adaptados individuaimente as especificidades de cada individuo. E de assinalar os
trabalhos de investigacdo conducentes ao desenvolvimento de implantes especificos fazendo uso de
técnicas de modelacdo avancadas e de tecnologias de fabrico assistidas por computador (CAM).
Assim, € possivel desenhar e fabricar implantes especificos para um determinado paciente de forma

eficiente e com custos reduzidos quando comparados com alguns anos atras.

11.2 - FUNDICAO

A tecnologia da fundigdo permite fabricar pegas através do vazamento de metais no estado liquido
no interior de moldes. Entre todos os processos, o processo de fundicdo por cera perdida é,
provavelmente, o mais utilizado para a obtengdo de implantes fundidos. Este utiliza materiais
ceramicos no fabrico da moldacdo, cuja geometria é obtida recorrendo a modelos em cera sintética.
Este processo é capaz de produzir componentes de elevada qualidade, nomeadamente implantes
ortodonticos, hastes femorais, proteses do joelho e do ombro, em materiais como o titanio ou ligas de
cromio-cobalto. O relativo sucesso da utilizacdo deste processo justificava-se ndo so pelo pleno
dominio tecnoldgico, como também pelo facto de o material fundido apresentar normalmente uma

percentagem de carbono que ronda 0,25%, 0 que o torna apropriado para aplicacbes de
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revestimentos porosos na sua superficie, uma vez que os pequenos granulos do revestimento
auxiliam e promovem o crescimento 6sseo necessario para garantir uma boa fixagdo osso-implante
(Relvas, 2007).

l1l.3 - FORJAGEM

Os termos forjagem ou forjamento utilizam-se para designar a familia de processos tecnologicos de
deformacéo plastica na massa para 0s quais a alteracdo de forma € realizada através de forgas de
compressao. Os processos de forjamento podem ser classificados em funcéo da temperatura a que
se realizam e com base no tipo de ferramenta que trabalha a peca, podendo-se estabelecer trés

grupos (Relvas, 2007):

e Forjamento em matriz aberta — este grupo é composto pelas operacdes de
forjamento em que o escoamento do material ndo é, ou é apenas ligeiramente,
constrangido lateralmente sendo que as ferramentas (matrizes) possuem

geometrias simples;

e Forjamento em matriz fechada — este grupo € composto pelas operacdes de
forjamento em que o escoamento do material € constrangido lateralmente. As

ferramentas possuem a forma negativa da peca a fabricar;

e Qutros tipos de forjamento — este grupo integra as operacdes de forjamento por

compressao axial, por intermédio de rolos, rotativo e orbital.

Os implantes ortopédicos fabricados por forjagem e utilizando ligas de Co-Cr-Mo apresentam uma
maior tensdo de rotura do que os implantes produzidos por fundicdo. No entanto, a sua aplica¢do
tem-se feito essencialmente para as fixagdes cimentadas. Isto deve-se em grande parte ao facto da
conformabilidade destas ligas de material ser fortemente afetada pela presenca de carbono na liga,
que é geralmente inferior a 0,07% de carbono. Esta caracteristica faz com que os implantes de Co-

Cr-Mo forjados sejam pouco indicados para aplica¢des com revestimentos porosos (Relvas, 2007).
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[1l.4 - PROCESSOS ADITIVOS

Os processos aditivos de fabrico por camadas sdo frequentemente designados por prototipagem
rapida, permitem produzir objetos com formas complexas a partir de dados digitais tridimensionais e
sdo utilizados para obtencdo direta de pecas ou prototipos sélidos. As geometrias podem ser obtidas
utilizando um programa de modelacdo 3D (CAD), ou pela converséo de arquivos obtidos em scanners
3D, tomografia computadorizada ou ressonéncia magnética. Na area da engenharia, recorrendo aos
processos aditivos é possivel fabricar varios tipos de modelos anatémicos e réplicas de implantes
com fins educacionais ou para melhor entender determinada patologia de um paciente. Os modelos,
dependendo das técnicas disponiveis, podem ser feitos de papel, cera, ceramicos, plastico ou metal
(Antas, et al., 2008; Antas, 2007). Diversos processos de fabrico estdo atualmente disponiveis, tais
como a modelacao por fusdo e deposicdo de polimero (FDM), Estereolitografia (SLA), sinterizacéo
seletiva por laser (SLS), impresséo tridimensional (TDP), fabricagéo de objetos por laminados (LOM),

entre outros.

A Modelagem por Fusdo e Deposi¢do (FDM) € um processo aditivo que constroi as pecgas por
deposicdo de um material termoplastico extrudido. A cabeca injetora traca 0s perimetros da sesséo
transversal e preenche-os construindo assim cada camada. Um dos materiais comummente utilizados
€ 0 ABS, um plastico de engenharia muito utilizado por possuir boas propriedades mecanicas, outro
material igualmente bastante utilizado neste processo € o PLA que € considerado um polimero
biocompativel. A Estereolitografia (SLA) constroi 0 modelo, peca ou protétipo, pela polimerizacao de
uma resina liquida fotocuravel por meio da incidéncia de luz ultravioleta gerada através de um feixe
laser. A solidificacdo é feita camada a camada e este processo permite a obtencéo de pecas com boa
transparéncia e excelente acabamento superficial. J& a Sinterizacao Seletiva por Laser (SLS) permite
a construgdo de modelos fisicos utilizando materiais na forma de pd. O p6 é processado num ambiente
inerte e termicamente controlado no interior de uma camara. Ele atinge a temperatura de fuséo
(sinterizacdo) por acdo de um laser de CO2. Depois de uma camada ser sinterizada é depositada uma

nova camada e assim sucessivamente até finalizar a constru¢do da pega. Este processo exige um

-64-



TECNICAS DE FABRICO DOS IMPLANTES ORTOPEDICOS

trabalho de pdés-processamento para melhorar 0 acabamento das superficies e a sua grande

vantagem € a variedade de materiais que podem ser utilizados, incluindo os metais.

Ao contrario das outras tecnologias de prototipagem répida, esta refere-se a um conjunto de
equipamentos que usam a tecnologia de "jato de tinta", sendo que atualmente as diferentes
tecnologias distinguem-se em Fused Filament Fabrication (FFF) Multi-Jet Modeling (MJM) e ColorJet
Printing (CJP). O processo FFF € um processo idéntico ao FDM e recorre a extrusao de um filamento
de material polimérico que é depositado camada sobre camada para construir a pe¢a ou modelo. A
tecnologia MJM diferencia-se da primeira por recorrer a uma cabeca equipada com varios bicos
injetores que sdo responsaveis por depositar pequenas gotas de material que em contacto com a
superficie solidificam ou sdo polimerizados por a¢do de uma luz ultravioleta. No processo designado
por CJP, os protétipos séo construidos sobre uma plataforma onde é colocada uma fina camada de
material em pd, posteriormente uma cabeca de impresséo faz a deposicdo seletiva de um ligante
liquido que aglomera o p6 nas areas desejadas. O p6 solto permanece na plataforma para dar suporte
ao prototipo durante a fase de fabrico. A plataforma desce e torna-se a adicionar mais pé e o processo
repete-se. No final a pega resultante é limpa, removendo-se 0 p6 excedente. Esta tecnologia tem tido
recentemente um enorme desenvolvimento, atendendo a maior rapidez do processo, sendo bastante
utilizada no fabrico de modelos ndo funcionais, pois ainda apresenta algumas limitagbes de
acabamento superficial e precisdo comparativamente com 0s outros processos de PR.

O fabrico direto de pecas e modelos funcionais em materiais metalicos, nomeadamente em ligas de
tithnio e cromio-cobalto, através de processos aditivos tem tido recentemente enormes
desenvolvimentos, pois sdo tendencialmente mais rapidos e dispensam o recurso ao fabrico prévio
de ferramentas. Nesse sentido refira-se 0s processos de sinteriza¢ao direta de metais por laser (Direct
Metal Laser Sintering - DMLS) e o processo de fuséo por feixes de eletrdes (Electron Beam Melting -
EBM). O processo DMLS é idéntico ao processo de SLS mas recorre a um laser de maior poténcia
para efetuar diretamente a sinterizacdo do p6 metélico. Neste, a acéo do ligante € assegurada por
outro pé metéalico de mais baixo ponto de fuséo, pelo que as pecas ou protétipos fabricados por esta
tecnologia tém, a partida, uma estrutura 100% metalica. No processo EBM o p6 metalico € distribuido
uniformemente na area de trabalho, depois € pré aquecido até uma temperatura especifica e por fim
um feixe de eletrdes faz o varrimento da geometria exata do modelo 3D. O processo é repetido

camada a camada. Os modelos sdo construidos em ambiente de vacuo a elevadas temperaturas o
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que permite ao material aliviar as tensdes internas obtendo assim melhores propriedades do que

pecas obtidas por fundigdo.

111.5 - MAQUINAGEM

Na utilizacao do processo de maquinagem para fabricar préteses e componentes ortopédicos recorre-
se a duas tecnologias completamente distintas: a convencional, onde o controlo das operagdes e das
maquinas é feito manualmente; e através de CAD/CAM, que permite a planificacdo do processo e
gera um programa de instrugdes que € enviado para uma maquina CNC (controlo numérico

computorizado) que realiza a peca de forma automatica.

No fabrico de proteses da anca, uma das opera¢des de maquinagem mais utilizadas € o torneamento
do cone de fixacao da cabeca da protese. Independentemente de se tratar de uma protese em titanio
ou em Co-Cr-Mo, e quer tenha sido obtida por fundicdo ou forjagem, a operacéo de torneamento é
sempre executada porque € a Unica capaz de garantir a precisdo dimensional necessaria para um
bom ajustamento entre o cone e a cabeca. A fresagem pode ser executada sé localmente, como por
exemplo para definir a geometria do pescoco da prétese, processo frequente em proteses em titanio
obtidas por forjagem, ou eventualmente para produzir toda a geometria da haste, do pescoco e do
cone de fixacdo de uma protese. Neste caso é utilizado predominantemente o titdnio como material
de base e a preferéncia por este processo esta normalmente associada a complexidade da geometria

ou ao reduzido numero de préteses a fabricar.

O fabrico de implantes ortopédicos como as préteses de anca, do joelho, discos vertebrais, proteses
ortoddnticas, dentes artificiais e instrumentos cirdrgicos, possuem atualmente geometrias cada vez
mais complexas e tem exigido a utilizacdo de equipamentos bastante sofisticados, sendo normal o
uso de tornos CNC de trés e mais eixos, assim como o recurso a operacoes de fresagem multi-eixos

de trés e cinco eixos (Relvas, 2007).
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1.6 - SISTEMAS CAM (CoMPUTER AIDED MANUFACTURING)

A palavra CAM deriva do Inglés Computer Aided Manufacturing que significa em Portugués Fabrico
Assistido por Computador, remontando a sua origem ao desenvolvimento das maquinas controladas
numericamente (CN) no final dos anos 40 e inicios dos anos 50. Quando as maquinas-ferramenta
comecaram a ser controladas por computador, no fim dos anos 70, inicio dos anos 80, surgiu o termo
CNC (Controlo Numérico Computorizado). Atualmente este termo engloba diversos processos de
fabricagdo automaticos, que vao desde a fresagem ao torneamento, passando pelo oxicorte e corte
a laser, retificacdo, furagéo, entre outros. Um sistema de CAM pode ser utilizado na criagdo de
programas de CN para qualquer um destes processos de fabricacdo. A tecnologia CAM facilita a
criagdo de programas CN em componentes com geometrias complexas que de outra forma seria
muitas vezes de extrema complexidade. A Figura Ill.1, apresenta os procedimentos que deveréo ser

aplicados no software de CAM até a obtencdo de um programa de CN.

A

Modelo de CAD Constrangimentos da Geometria

A

Sistema de fixa¢do

A 4

Controlo do Erro

A

Estratégias de Maquinagem

A\ 4

Ficheiro CL

A 4

A

Pos-processamento

/ Codigo NC /

Figura Ill.1 - Procedimentos e etapas para a obten¢do de um programa NC (Mesquita, 1997).

Simulag&o do corte
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Depois de se desenhar um modelo tridimensional de uma qualquer forma geométrica simples ou
complexa num sistema CAD, € necessario efetuar a transferéncia desse modelo geométrico para um
sistema CAM, para se proceder a elaboragdo das trajetérias de maquinagem. As trajetdrias aqui
geradas serdo posteriormente transformadas em linguagem maquina (codigos CNC) e
consequentemente transferidas ao comando numérico da maquina-ferramenta CNC que, uma vez
executados os referidos cddigos de forma sequencial, ird produzir a peca pretendida. No entanto,
aquando da transferéncia do modelo de CAD para o software de CAM, duas situacdes podem
acontecer: na primeira 0 software apresenta as funcionalidades CAD e CAM, sendo que a
transferéncia do modelo CAD para o CAM sera feita de forma direta, sem a necessidade da existéncia
de uma interface que faca a integragéo entre as funcionalidades CAD/CAM, e isso, por norma, ocorre
quando o fabricante dos softwares é 0 mesmo. Talvez a maior vantagem que se possa ter em possulir
sistemas CAD/CAM do mesmo fabricante seja a capacidade de associatividade e integracéo entre 0s
dois sistemas, pois qualquer alteracdo que se faca no modelo geométrico dentro do sistema CAD

serd automaticamente reconhecido e atualizado pelo sistema CAM.

Esta interligacdo pode ser bastante benéfica em termos industriais pois permite que as etapas de
projeto e producéo possam ser realizadas em simultaneo e néo exista perda de tempo de reprogramar
a peca caso esta sofra alteragdes em termos geométricos. No caso das duas funcionalidades CAD e
CAM serem realizadas por softwares distintos, torna-se necessario a utilizacdo de uma interface que
realize a transferéncia do modelo geométrico do sistema CAD para o de CAM. Esta interface de
transferéncia representa um papel extremamente importante, pois € responsavel por converter o
modelo geométrico (bidimensional ou tridimensional) original num formato neutro, ou seja, num
formato normalizado e reconhecido por qualquer sistema CAD/CAM. De entre as opg¢des de formatos
neutros disponiveis neste tipo de interfaces de transferéncia, as mais utilizadas s@o: IGES (Initial
Graphics Exchange Specification), DXF (Data Exchange Format), STEP (Standard for Exchange of
Produt Model Data) e PARASOLID (Cunha, 2000).

E importante referir que podem surgir alguns problemas em termos de qualidade e precisdo
geométrica aquando da conversdo do modelo geométrico para o formato neutro. Esses problemas
podem ocorrer devido ao facto do modelo geométrico original possuir elementos geométricos que nao
fazem parte dos recursos geométricos disponiveis na interface de transferéncia. Assim, esses
elementos ou sdo eliminados ou sdo substituidos por outros elementos geométricos aproximados.

Devido a esse processo de substituicdo, que podera acontecer devido a falta de qualidade e preciséo
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da conversdo para formato neutro, podem ocorrer trajetérias erradas, eventualmente até originar

colisBes da ferramenta com a pega ou até mesmo na maquina. (Souza & Ulbrich, 2009).

Souza e Ulbrich (2009) referem ainda que o CAM ajusta a trajetoria da ferramenta dentro de uma
banda de tolerancia definida pelo programador, sendo essa toleranica conhecida como erro cordal
(chord error). Quanto menor for o chord error, mais proxima a trajetoria da ferramenta estara da
geometria CAD. Na Figura 11l.2 apresenta-se um exemplo da geracao de segmentos de reta ao longo
de uma geometria, respeitando a banda de tolerancia utilizada pelo programador do sistema CAM. O
sistema CAM determina a trajetoria da ferramenta através de segmentos de reta que melhor se
adaptam ao chord error do sistema, sendo facil de verificar que a geometria da peca tem influéncia

significativa no tamanho do segmento de reta gerado.

Banda de tolerdncia

para calculo do
programa NG

Figura lll.2 - Tolerancia da trajetéria da ferramenta (Souza, 2014)

A Figura l11.2 ilustra que, quanto menor a banda de tolerancia, mais proximas estardo as trajetorias
da ferramenta da superficie a ser maquinada. No entanto, esta diminuicdo de banda de toleréncia
apresenta um fator nefasto em termos de programas de CN, pois faz com que eles possuam maiores
quantidades de dados, pois existirdo mais linhas de programas, fazendo com que possa existir um
“estrangulamento” da velocidade de avanco durante a maquinagem, em especial de formas
complexas. Os sistemas CAM geram a trajetoria da ferramenta a partir de um sistema de coordenadas
que esta fixo a peca, considerando a peca como estando parada, e que todos 0s movimentos serao
realizados pela ferramenta, ndo se considerando o tipo de maquina-ferramenta que sera usada para
a realizacdo da operacdo de maquinagem. O calculo dos pontos da trajetdria, executado pelo
programa CAM, € iniciado pelo calculo do ponto de contato da ferramenta sobre a geometria CAD
3D, sendo esse ponto designado por cutter contact (CC). A localizagdo do ponto central da ferramenta
em relacdo a trajetdria, € denominado por cutter location (CL) (Figura 111.3).
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Y Cutter Location

@ Cutter Contact CL=CC

—— Trajetéria

Figura 1.3 - Trajetéria da ferramenta calculada por um sistema CAM (Souza & Arias, 2008).

De notar que o cutter contact (CC) € o ponto que deve estar dentro do limite de tolerancia, ao contrario

do cutter location (CL) que pode estar fora do limite de tolerancia, tal como ilustra a Figura ll.4.

— Superficie
+ Ponto de Contato (CC)

® Ponto de Localiza¢do (CL)
- - . Trajetoria da Ferramenta

— Banda de Tolerancia

Figura ll.4 - Calculo das trajetdrias da ferramenta (Souza & Arias, 2008)
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11.6.1 - DEFINICAO DA ORIGEM DE COORDENADAS PARA 0S
SOFTWARES CAM

O zero peca (Figura 111.5) define a origem de um sistema de coordenadas e pode ser definido como
sendo um determinado ponto, pertencente ou ndo ao modelo geométrico, sendo este definido pelo
programador. A localiza¢do do zero peca é de primordial importancia para qualquer software de CAM,
pois ele representa a origem do sistema de eixos (x0, y0, z0). E a partir desta referéncia que todas a
trajetdrias de maquinagem irdo ser geradas. Uma incorreta localizagdo do zero peca entre o software
de CAM e a maquina de CNC levara a uma incorreta maquinagem da pega. N&o existe uma regra
clara quanto a localizagdo do zero peca, contudo na fresagem, em pecas isoladas e com formas
prismaticas ou paralelepipédicas, o zero pec¢a € geralmente localizado no canto inferior esquerdo da
superficie mais elevada. Para pecas que apresentem uma forma cilindrica o zero peca € localizado
no centro geomeétrico da superficie mais elevada. Outro aspeto importante a ter em conta esta
relacionado com o uso das coordenadas absolutas ou incrementais aquando da geragéo do programa
CN. A movimentac¢do da ferramenta através de coordenadas absolutas parte do principio de que todos
0s pontos de movimento estdo referenciados considerando o zero-peca, e por conseguinte, todos 0s
movimentos tém sempre a mesma origem. Na movimentac¢éo da ferramenta através de coordenadas
incrementais somente no inicio do movimento se recorre ao zero-pe¢a. Depois desse movimento
todos os restantes serdo executados usando a posi¢éo atual da ferramenta. Também em relagéo a
este aspeto ndo existe uma regra quanto ao uso da programagdo em coordenadas absolutas ou
incrementais. No entanto, o uso de coordenadas incrementais pode implicar um maior risco quando
nao se domina a tecnologia do CAM, pois pode originar colisdes da ferramenta com a pecga ou até

Mesmo com a maquina.
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MAQUINA DE TRES
EIXOS LINEARES EIXO-ARVORE

FERRAMENTA

X+

ZERO-PECA (X0,Y0,Z0)

Figura IIl.5 - Localizagéo do zero peca aquando da montagem do material no equipamento.

11.6.2 - VERIFICACAO E SIMULACAO DA TRAJETORIA DA FERRAMENTA

PARA OS SOFTWARES DE CAM

Apos a geracdo da trajetéria da ferramenta, deve-se avaliar 0s seus movimentos para verificar se ndo
existe a ocorréncia da invasao na superficie da peca, a colisdo entre peca e a ferramenta ou ainda
entre a peca e a maquina ferramenta. Embora na maquinagem a 3 eixos, por norma, estes tipos de
colisbes ndo sejam muito frequentes, na maquinagem a 5 eixos esta etapa € crucial. No que diz
respeito a maquinagem com maquinas de 3 eixos, 0 processo de geracdo e verificagdo da trajetoria
da ferramenta € simples quando comparado com a maquinagem a 5 eixos. Isso advém do fato de que
na geracdo de trajetorias a 3 eixos existe um melhor controlo e previsdo sobre o deslocamento dos
eixo0s, 0 que no caso dos 5 eixos é muito mais dificil de prever. Todos os sistemas CAM permitem a
visualizacdo grafica da trajetoria da ferramenta e, dependendo do software, € possivel mostrar
inclusive o material a ser removido. Para o processo de maquinagem a 3 eixos esse tipo de verificacéo

é mais do que suficiente (Miralles, 2009). Na Figura I1I.6 apresenta-se um exemplo de visualizagéo
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gréfica, representando apenas a ferramenta de corte e a pega que se pretende maquinar, onde se

vislumbra qual é o percurso que a ferramenta ira efetuar durante o processo de maquinagem.

Figura II.6 - Visualizacéo grafica da trajetoria da ferramenta através de um software de CAM (Engenharia, 2014).

Ja na Figura 111.7 mostra-se um exemplo de visualizacdo grafica em que esta representada a
ferramenta de corte e a maquinagem da peca através da remocao de material. Este tipo de simulacao
acaba por ser mais adequada em termos de visualiza¢do pois retrata 0 que 0s nossos olhos iréo ver

aquando do processo de fabrica¢do da peca.

No caso da maquinagem a 5 eixos onde as geometrias podem ser bastante mais complexas, para
além da complexidade da operagéo, a programagao deve ser feita atraves da utilizacdo de softwares
CAM que contenham ciclos de maquinagem especificos para as operagfes pretendidas.
Frequentemente, a verificacdo dos erros na programacao de maquinas com 5 eixos € feita apenas
pela visualizaco gréfica entre peca e ferramenta ou atraves da maquinagem em vazio ou até mesmo
em modelo de espuma, 0 que aumenta o risco de colisdo entre a peca, a ferramenta e as partes da
maquina. Para além disso, 0 tempo empregue para a realizagao dessa tarefa aumenta, aumentando
0s custos de producéo, sem acrescentar contudo valor ao produto final (Miralles, 2009).

_73-



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS Ti-6Al-4V E Co-28Cr-6Mo NA FRESAGEM DE DISPOSITIVOS BIOMEDICOS

& PownrMALL Pro 10,0 [ {ditabln Prajnet * USINAGEM,_PUNCAD_BANDEI LNO |
Fie Ves asi Draw Tock Hel

2H & endIUEsT & § B k=X <o eveRedn Lw-B @ -

£ oum =l iz

< b LA PUK ] & x

—— = &
| b @D 0,
B rospie &,
= 4 Tovioathe ]
s/ g @ 2o @ |
..r:‘r-w.‘ L‘;
s ¥ g B M &
& g @ 2ia0n *,
AL Lol o
T B -
& 3 B maouear =
s ¢ ;B > 24m0m
w4 g B 2 =)
w ¢ oy B 2raie &
% ¢ ¢ B 2man =:
Rl EE 1
# Tosh
. 1) brsza "
& ::,nu'.'v: i
s g l)emosms x
R H
e yllwen
e
£ Bondaries.
% patreern
o Fesurn sens
i orsplanes
459 Lrwele and St
o e

& I PECELAMENTO PATRIZ BAACER,
= W MODELIMENTO) MATRIT BAEEIL
& W POCELAMENTO MATRIT BAADEIA
5 HOCTLAMENTC, MATRIT JMASCEIA,
& I OCCLAMERIO_ MATRES BAMCEIA,
& POCELAMENTC MATREZ BANCEM_
& W HOCELIMENTD MATRIT BATEIS_
& [ MOOELAMENTC MATRIT BAMCEA_

Figura lIl.7 - Visualizag&o grafica dos movimentos da ferramenta e remog&o de material (Engenharia, 2014).

A Figura 111.8 representa a simulaco virtual de uma méaquina-ferramenta a 5 eixos, onde € possivel

visualizar-se todos 0s seus componentes, desde o sistema de fixacao até ao suporte da ferramenta.

Eventuais colisdes serdo detetadas e apresentas ao operador.
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Figura I11.8 - Exemplo da simulagdo virtual de uma maquina-ferramenta onde é visivel os componentes da maquina, desde o sistema de fixagdo até

ao suporte da ferramenta. (Jung, et al., 2002; Bohez, 2002)
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[11.6.3 - POS-PROCESSAMENTO

Quando se pretende maquinar superficies complexas, apos a geracao da trajetéria da ferramenta
num sistema CAM e verificacdo da mesma, analisando e corrigindo as possiveis colisoes e invasdes
da geometria da pega, € necessario realizar a operagdo de pds-processamento para a criagdo do
programa CN que sera inserido no comando da maquina-ferramenta. Como j& foi referido, os sistemas
CAM geram a trajetéria da ferramenta a partir de um sistema de coordenadas que esta fixo a peca,
considerando a pega como estando parada, e que todos os movimentos serdo realizados pela
ferramenta, sem levar em consideracdo o tipo de méaquina-ferramenta que serd usada para a
realizacdo da operacdo de maquinagem. O pds-processamento ndo € nada mais do que transformar
as coordenadas de movimento da trajetoria da ferramenta, gerada pelo sistema CAM, em linguagem
que o comando numérico entenda e consequentemente possa ser transmita para 0s eixos de uma

maquina-ferramenta especifica (Miralles, 2009; Jung, et al., 2002; Bohez, 2002).

111.6.4 - VERIFICACAO DO PROGRAMA NC

As simulacbes da maquinagem podem ser executadas com base no codigo do programa NC que
resulta do pos-processamento, utilizando software para o efeito ou utilizando para o controlador das
maquinas ferramentas. Independentemente do metodo usado, a verificacdo da trajetoria da
ferramenta é “altamente recomendavel” para garantir que todos os movimentos da maquina-
ferramenta sejam livres de colisdo e livres de interferéncias durante o processo de maquinagem.
Também o tempo de maquinagem devera ser tido em conta no processo de otimizacéo, pois pela
verificagéo e eliminacdo dos movimentos em vazio € possivel melhorar significativamente o tempo de
operacdo. Também a escolha da melhor estratégia tem um contributo bastante grande em termos de

tempo de maquinagem. Conforme ja referido, a verificacdo da trajetdria da ferramenta num sistema
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CAM pode ser feita através da simples andlise de interferéncia, exibicao grafica dos movimentos da
ferramenta e exibicdo grafica dos movimentos da ferramenta com retirada de material. Todavia, na
analise da interferéncia, apenas sao realizados calculos matematicos que verificam se ha ocorréncia
de invasOes ou interferéncias de corte na geometria da peca. Caso exista qualquer tipo de
interferéncia ela é imediatamente assinalada no ambiente de trabalho do software para que o

programador possa realizar as alteracdes necessarias (Miralles, 2009).

1.7 - SISTEMAS CAD/CAM NO FABRICO DE IMPLANTES

PERSONALIZADOS

A crescente evolucdo dos cuidados médicos na area ortopédica, oncologica ou dentaria, sé para
referir algumas das areas que mais utilizam os chamados modelos médicos e que, nomeadamente
com o aumento da longevidade da populacdo e a possibilidade de criacdo de melhores niveis de
qualidade de vida para os pacientes, gerou uma procura crescente de solugdes feitas por medida
para o paciente, onde merece especial relevo os implantes personalizados, também designados por
customizados. A utilizacdo de um implante que foi concebido e fabricado em funcdo da anatomia
especifica do paciente deverd ser capaz de repor a funcionalidade do membro ou da articulagéo de
uma forma préxima da fisiologica, permitindo uma maior longevidade e uma transferéncia mais
eficiente de carga resultante de um melhor ajustamento ao paciente (Bargar, 1989; McCarthy, et al.,
1997; Stulberg, et al., 1989). A definicdo da geometria do implante € normalmente obtida através de
processos pré-operatorios, sendo que estes processos se baseiam em técnicas de imagiologia
médica, como radiografias (RX), ressonancia magnética (RM) e tomografias axiais computadorizadas
(vulgarmente designado por TAC). Neste processo a informagdo recolhida permite obter em
computador a geometria do implante, sendo este posteriormente fabricado por maquinagem por
controlo numérico computadorizado (CNC) (Robertson, et al., 1987; Liu, et al., 2004). O processo
CAD/CAM/CNC continua a ser uma das tecnologias mais completas e versateis na fabricacdo de

pecas, componentes, modelos e prototipos, isto apesar do incremento do desenvolvimento dos
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processos aditivos de prototipagem rapida. Ao longo dos tempos também este processo tem
beneficiado dos desenvolvimentos cientificos e tecnologicos, salientando-se a tecnologia de alta
velocidade e a maquinagem multi-eixos. Para o desenvolvimento efetivo destas duas &reas muito tem
contribuido a melhoria técnica das aplicacbes CAM, onde o processo de célculo das trajetorias
espaciais das ferramentas e o controlo do processo de formagéo de apara nos permite, atualmente
obter superficies complexas de boa qualidade com alguma facilidade. Isto significa que as superficies
das pecas e modelos maquinados podem atingir elevados graus de precisdo geométrica e
dimensional, boa qualidade de acabamento superficial (muito proximo do polimento) por recurso a
uma aplicacdo CAM que oferece ao utilizador uma interface de facil compreenséo, poderoso no
processamento e no célculo. E igualmente seguro, pois através da oferta complementarmente de
ferramentas de analise e simulacdo reduzem quase completamente o risco de erros de trajetdria ou
colisdes. No entanto, o processo de fabrico de implantes customizados apresenta alguns aspetos
criticos relacionados com o dominio da tecnologia e com a preciséo final do implante, essencialmente
em resultado do processo de tratamento da informacéo recolhida nos processos imagiologicos e que

pode resultar em desvios superiores a 0,5 mm, comprometendo assim a funcionalidade do implante.
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CAPITULO IV

MAQUINAGEM DE

BIOMATERIAIS METALICOS

SUMARIO:

NESTE CAPITULO CARATERIZA-SE AS LIGAS METALICAS PASSIVEIS DE SEREM UTLIZADAS EM IMPLANTES
MEDICOS E EFETUA-SE UMA REVISAO BREVE DOS CONCEITOS DE MAQUINABILIDADE DESCREVENDO 0S
PRINCIPAIS FATORES QUE A INFLUENCIAM. NO FINAL PROCEDE-SE A UMA REVISAO SOBRE A
MAQUINABILIDADE DOS BIOMATERIAIS METALICOS (AGO-INOXIDAVEL, LIGAS DE TITANIO E DE CROMIO-
COBALTO).
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V.1 - CONCEITO DE MAQUINABILIDADE

De um modo geral, pode definir-se maquinabilidade de um material como uma grandeza tecnoldgica
que expressa, por meio de um valor numérico (indice de maquinabilidade) o comportamento ao corte
do material em estudo, em relagdo a um material padrdo. O conceito de indice de maquinabilidade
(IM) foi introduzido no inicio do século XX e estabelece um valor indicativo do grau de facilidade (ou
de dificuldade) para maquinar determinado material. The Independent Research Committee on
Cutting Fluids, da AlSI, estabeleceu o IM para diversos materiais, ferrosos e néo-ferrosos, e fixa o IM
de 100% para o torneamento do ago AISI B1112, com 0.08 a 0.13% de carbono, 0.6 a 0.9% de
manganés, 0.09 a 0.13% de fosforo e 0.16 a 0.23% de enxofre. A sua dureza Brinell varia entre 179
a 229, sendo executado com uma ferramenta de ago rapido (HSS) com dureza entre 63 a 65 HRC e
com uma composigao quimica de 18%Co, 4%Cr, 1%W. A velocidade de corte deve ser entre 54 a 55
metros por minuto (m/min) e um avango de 0,178 milimetros por rotagcdo (mmi/rot). O indice de
magquinabilidade € estabelecido para os diversos materiais através da determinagéo da vida util de
uma ferramenta de corte em HSS, quando utilizada numa operagao de maquinagem realizada com

as mesmas condicdes de trabalho (Diniz, et al., 2008; Relvas, 2007; Batista, 2006).

Um material pode ser considerado facil ou dificii de maquinar dependendo das condi¢bes de
maquinagem a que € submetido. Segundo Diniz et. al., (2008), Batista (2006) e Stemmer (1995), a
maquinabilidade de um material deve ser medida segundo um critério que tenha em consideragéo as
propriedades do processo, tais como a vida da ferramenta, as forgas de corte, a produtividade, o
acabamento superficial, a temperatura e forma da apara. Ainda segundo Diniz et al., (2008), o método
de medigéo da maquinabilidade mais aceite é o designado “ensaio de longa duragéo”, onde o material

€ maquinado até o fim da vida util da ferramenta ou até um determinado valor de desgaste da
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ferramenta (Ve2o — 20 min ou Veso — 60 min), em diferentes velocidades de corte. O indice de
maquinabilidade é entdo dado pela relagdo entre os tempos de maquinagdo para Vco (ou Veso) do

material ensaiado e do material padréo (IV.1).

IM = TVCZO(materiaI ensaiado) (|V1 )

T

Vc20(material padréo)

O desenvolvimento de novos materiais utilizados nas ferramentas de corte e no fabrico de pegas e
componentes, bem como o aparecimento de novas geometrias de corte, com reflexos na formagéao
da apara, vieram tornar muito mais complexa a determinagdo da maquinabilidade dos materiais

(Relvas, 2007). A maquinabilidade pode ser estabelecida com base em dois tipos de informagao:

a) Ensaios de maquinagem e de ndo maquinagem. Nos ensaios de maquinagem sdo medidos
os diferentes parametros de corte e a maquinabilidade do material € estimada em fungdo dos
resultados. Nos ensaios de ndo maquinabilidade, a maquinabilidade e os diferentes

parametros de corte sdo baseados nas propriedades fisicas e quimicas dos materiais;

b) Tabelas de maquinabilidade. Nestas tabelas s&o apresentados valores indicativos da
magquinabilidade relativa entre os diferentes materiais e os respetivos parametros de corte

resultantes da combinagao entre o material da ferramenta e o material da pega.

O desenvolvimento de testes laboratoriais e a experiéncia do operador sdo determinantes para a
escolha de uma combinagao dos fatores de corte mais adequada, contribuindo para melhorar a
qualidade superficial da peca e para promover 0 aumento da produtividade da maquinagem sem

comprometer as exigéncias dimensional e geométrica do componente.

IV.1.1 - FORCAS DE CORTE

Durante o processo de corte, devido a interacdo entre a ferramenta de corte e a peca, surge o

aparecimento de uma for¢a de contato designada por forga de corte, sendo esta responsavel pelo
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arranque da apara. Usualmente, e de modo a simplificar, consideram-se as componentes dessa forca
a atuar num ponto, embora, na realidade, as componentes da forga atuam sobre uma determinada
area de contato. Designa-se por forca de maquinagem (Fm) a forca total que atua sobre a ferramenta
durante a operagéo de corte. A forca de maquinagem e as projecdes desta sobre as dire¢des dos
movimentos de corte, de avanco e de penetramento encontram-se representadas na Figura IV.1 . O
conhecimento da for¢a de maquinagem (Fm) ou das suas componentes - a forga principal de corte
(Fc), a forca de avanco (Fa) e a forca passiva (Fp) - € importante para a determinacao da poténcia de
maquinagem e das condicbes de corte mais favoraveis, de forma minimizar os mecanismos de
desgaste das ferramentas, aumentado desta forma a sua vida util. Assim, o critério para determinacéo
da quantidade de pecas a serem maquinadas antes de a ferramenta atingir o seu fim de vida €
melhorado. Desta forma promove-se também a melhoria do acabamento superficial das pecas e a

precisao dimensional da peca maquinada.

Vec Ve

Fm - Forca de maquinagem
Fc - Forga principal de corte
Fa - Forca de avanco

Fp - Forca passiva ou de penetramento

Ft- Forca ativa

Fa, Ft € Fc estdo sobre o plano de trabalho efetivo

Fp € normal ao plano de trabalho efetivo

Va - Velocidade de avango

Fc\v’;, Fm

V. - Velocidade de corte

Figura IV.1 - Forgas de maquinagem em fresagem tangencial e suas componentes na operacéo de fresagem (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008)

Relativamente as componentes da for¢a de maquinagem (Fm), estas sdo sempre obtidas por proje¢do
ortogonal sobre o plano de trabalho efetivo. Sendo assim, podemos definir (Davim, 2008; Diniz, et al.,
2008):

o Aforcaativa (Fi) como a projecéo da forca de maquinagem (Fm) no plano de trabalho
efetivo;
e Aforca principal de corte (Fc) como a projecéo da forca de maquinagem (Fm) ou da

forga ativa (Ft) na direcéo do corte;
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e A forga de avango (Fa) como a projecao da forca de maquinagem (Fm) ou da forga
ativa (Ft) na direcéo de avango;

e A forga passiva ou de penetramento (Fp) como a projegao da forga de maquinagem
(Fm) na perpendicular ao plano de trabalho efetivo;

o Aforca de apoio (Fap) como a projegao da forca de maquinagem (Fm) sobre a diregéo

perpendicular a direcdo de avango existente sobre o plano de trabalho efetivo.

Podemos desta forma dizer que a forga de avango (Fa) e a forga de apoio (Fap) s&o, portanto, duas

componentes ortogonais da forga ativa (Ft) no plano de trabalho efetivo, ou seja:

F={F +F,’ (IV.2)

A forga de corte (Fc) compde-se ortogonalmente com a forga de avango (Fa) quando coincidente com
a forga de apoio (Fap), isto é, quando o angulo da dire¢cdo de avango ¢ for 90°. Neste caso, a

expressao (IV.2) reduz-se a:

F=y{F’+F’ (IV.3)

Por outro lado, a forga passiva ou de penetramento (Fp) comp&e-se ortogonalmente com a forga ativa

(Fp) resultando a for¢a de maquinagem (Fm), dada por:

Fn= \/th + sz - \/Fa2 + Fapz * sz (Iv.4)

Quando angulo da diregao de avanco ¢ for 90° temos:

F = \/th +F,7 = \/Faz +F+F? (IV.5)

Por sua vez, a forca de maquinagem corresponde também ao vetor formado pelas componentes de
forga obtidas pelo dinamémetro (Fx, Fy, Fz), de acordo com a equagao (IV.6) (Lima, et al., 2003; Al-
Habaibeh & Gindy, 2001).

F,=yF +F +F? (IV.6)
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E ainda possivel determinar a forga de maquinagem utilizando a presséo especifica e a 4rea da seéo
de corte. O método de Kienzle é bastante utilizado para esta estimativa (Gunay, et al., 2004; Davim,
2008; Diniz, et al., 2008). Este método pode ser aplicado a diferentes processos de maquinagem,
sendo para isso somente necessario considerar a correlaga@o entre a pressao especifica e a area da

secao transversal da apara, conforme a equagéo (1V.7):
F =K xA (IV.7)
onde:

o Ks - pressdo especifica de corte [N/mmZ];

e A - area da secdo transversal da apara ndo deformada [mm2];

O valor do parametro Ks depende do material da peca a ser maquinada, da geometria e do material
da ferramenta de corte, e corresponde a energia necessaria para remover uma unidade de area de
apara da pega. Tabelas com valores de Ks podem ser encontradas na literatura, baseadas em
diferentes teorias para a determinagéo deste parametro. A principal metodologia para a determinagao

do Ks foi proposta Kienzle, conforme a equacéo (IV.8) (Gunay, et al., 2004; Diniz, et al., 2008):
K,=—1% (IV.8)

onde:

o Kiirepresenta a pressao especifica de corte que é necessario efetuar para cortar uma
apara com 1 mm de espessura (h) e com uma largura (b) de 1 mm. O parametro m
representa o declive da curva, que define a relagdo logaritmica entre k11 e o valor de h

e € uma constante do material;

Outros autores, como Gomes (2001), definiram a forga de corte (Fc) em operagdes de maquinagem
através do uso de ferramentas de topo plano, com recurso a grandezas experimentais, como a
pressao especifica de corte definida por Kienzle (Kc1.1) e o coeficiente de Kienzle (1-mc), além da
profundidade de corte (ap), do numero de gumes de corte (Z) e da espessura média da apara (hm), de
acordo com a equagéo (IV.9)
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Fc = ap X ZX hm(limC) x kcl.l (Ivg)

A espessura média da apara (hm) € definida em func¢do do éngulo de penetragdo no corte (®), do
avancgo por aresta (fz), da espessura de corte (ae) € do didmetro da ferramenta (D), podendo ser

calculada através da equagéo (1V.10):

h, = fzxaex(éjﬂ_% (IV.10)
Na andlise realizada por Lima, et al. (2003) e ainda considerando uma ferramenta de topo plano, o
modelo para estimar a forga de corte envolve as componentes radiais (Fr), tangenciais (Ft) e axiais
(Fa) da forca de maquinagem, em fungao da espessura média da apara (hm), da profundidade de
corte (ap), dos coeficientes de forca de corte que contribuem para a agao do corte (Kt, Kre, Kac) € das
constantes para forgas residuais (Kte, Kre, Kae) nas direcdes tangenciais, radiais e axiais através de

(Gonzalo, et al., 2010):

F(#) =ke xa, xh, (¢) +k. (#) (IV.11)
F.(¢) =k.xa,xh, (4)+k.(¢) (IV.12)
F.(¢) =k, xa,xh ()+k,(¢) (IV.13)
ou
F, (¢)=—F, cos(¢)~F, sin(¢) (IV.14)
F, (¢)=Fsin(¢)—F cos(¢) (IV.15)

F,(¢)=F (IV.16)

Segundo Rigatti (2010), a forca passiva ndo contribui para a poténcia de maquinagem, pois €
perpendicular ao movimento, no entanto o conhecimento do seu valor é importante pois esta
relacionado com a deflexdo elastica da ferramenta durante o corte e pode ser através do controlo do
seu valor que se podem obter tolerancias de forma e dimensdes de fabricagdo mais rigorosas. Por
outro lado, Law et al. (1999) referem que a deflexdo da ferramenta de corte durante a fresagem de
topo vai variando durante todo o processo, tanto na maquinagem de segmentos retos como na
maquinagem de cantos, e a exatiddo no acabamento e na tolerancia final €, portanto, fortemente

influenciada pela deflexao da ferramenta, sendo esta causada pela variagdo das forgas de corte, pelo
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diametro e comprimento da ferramenta. De uma forma resumida pode dizer-se que, de entre os erros
que podem ser causados pelas variagdes das forcas de maquinagem, o que exerce maior influéncia
no acabamento e na toleréncia dimensional da peca é a deflexdo da ferramenta. J& Costa (2003)
refere que a forga passiva tem maior influéncia no desgaste da ferramenta do que na forga de corte
fazendo com que esta componente seja importante na determinacao da vida da ferramenta e, por
conseguinte, na monitorizagao dos processos de desgaste. Como conclusdo pode-se dizer que a
forca de maquinagem depende de varios fatores, tais como material da peca, area da secgao
transversal do corte, espessura do corte, geometria da ferramenta, angulo de posi¢éo da ferramenta,

desgaste da ferramenta, fluido de corte e velocidade de corte.

Segundo Davim (2008), a determinagdo das componentes da for¢ca de maquinagem pode ser feita
através de duas formas: ou por dinamometros (extensémetros) ou por plataformas dinamométricas
(cristais piezoelétricos). No primeiro caso, quando sob a aplicagdo de uma forga se altera o
comprimento do extensometro, origina-se uma variagao da sua resisténcia elétrica e, através de uma
ponte de Wheasthone, podemos obter uma diferenga de potencial. No segundo caso, quando os
cristais de quartzo sdo comprimidos é gerada também uma diferenca de potencial (efeito
piezoeléctrico). Em ambos 0s casos, depois de se obter a diferenca de potencial esta tem de ser
amplificada. No caso dos dinamometros a diferenca de potencial é introduzida numa ponte
amplificadora enquanto que para as plataformas dinamométricas a diferenca de potencial &

amplificada por um amplificador de carga.

IV.1.2 - DESGASTE DAS FERRAMENTAS

Os processos de degradacdo das ferramentas de corte sdo diversos, embora possam ser
enquadrados em dois conjuntos. O primeiro tipo de degradagéo ocorre quando se verifica 0 colapso
da ferramenta de uma forma mais ou menos abrupta, enquanto o segundo tipo de degradagéo resulta
de uma remogao gradual e progressiva de material da ferramenta em zonas localizadas na face de

ataque ou na face de saida da ferramenta. E devido a esta diferenciagdo dos mecanismos de
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desgaste que € usual designar o primeiro grupo por avarias € 0 segundo por desgaste. No que diz

respeito as avarias, existem trés formas distintas (Davim, 2008; Diniz, et al., 2008):

e As roturas frageis da aresta de corte (lascamento) ou da ponta;
o A deformagéo plastica do gume;

e As fissuras designadas por “pente”

As primeiras sdo devidas a tensdes de tragdo de origem mecanica, resultantes da forca de
maquinagem e de descontinuidades de corte. As segundas s&o originadas por elevadas temperaturas
e tensdes na face de ataque devido a forca aplicada na aresta, dando esta origem a elevadas tensdes
mecanicas no gume com eventuais variagdes bruscas, que podem originar rutura na ponta. Ja as
terceiras ocorrem por tensdes térmicas provocadas pelas sucessivas fases de aquecimento e
arrefecimento do gume de corte, pois o fluido de corte néo lubrifica de forma homogénea o gume de
corte durante o processo de corte, originando desta forma choques térmicos na ponta da ferramenta.

No que se refere ao desgaste da ferramenta de corte, este localiza-se essencialmente na face de
saida ou de folga da ferramenta e na face de ataque ou de saida da apara. O desgaste da face de
saida é normalmente atribuido ao deslizamento da ferramenta sobre a superficie de maquinagem,
em resultado de processos de adeséo e de abrasdo. As elevadas temperaturas geradas durante a
maquinagem também afetam a propriedades do material da ferramenta, assim como da superficie da
peca (Davim, 2008). O desgaste que ocorre na face de ataque aparece normalmente em forma de
cratera e altera a geometria da zona de interface ferramenta-apara, prejudicando o processo de corte.
Os fatores que mais influenciam esta zona de desgaste sdo a temperatura gerada na interface
ferramenta apara e a corrosdo quimica entre o material da ferramenta e da peca. Genericamente
pode afirmar-se que os fatores que favorecem o aparecimento do desgaste na face de saida séo os
mesmos que influenciam o desgaste da face de ataque da ferramenta (Kalpakjian, 1995). O desgaste
da ferramenta de corte € um processo gradual e a vida Util da ferramenta indica-nos o periodo de

tempo em que o desgaste se mantém dentro de valores admissiveis.

Devido ao carater progressivo do desgaste das ferramentas de corte, é necessario que se defina qual
o nivel de desgaste aceite e 0 periodo de tempo durante o qual a ferramenta de corte pode ser
utilizada. Quando este é excedido a ferramenta comega a perder as suas caracteristicas operacionais,
devendo assim proceder-se a sua substituicdo. A forma mais usual de determinar este ponto é dada
pela norma ISO 3685. Para tal, convencionou-se medir os desgastes no plano ortogonal da
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ferramenta (Figura IV.2), distinguindo-se os desgastes na superficie de saida e na superficie de folga
da ferramenta (Diniz, et al., 2008).
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Figura IV.2 - llustracdo dos angulos da ferramenta e dos planos ortagonal (Po) e do plano normal (Pn) ao gume de corte segundo a norma ISO 3685.

Segundo Amorim (2002), a norma estabelece ensaios de maquinabilidade para determinar o periodo
de tempo no qual uma ferramenta de corte pode trabalhar até que seja necessaria a sua substituigéo.
Este periodo, denominado de “tempo de vida da ferramenta de corte” (T), é determinado através do
tempo de trabalho necessério para que se desenvolva um defeito critico. Segundo a norma, podem
ocorrer falhas catastréficas ou falhas que evoluem ao longo do tempo, devendo neste ultimo caso ser

adotados para ferramentas de metal duro as seguintes limitagdes. (Figura 1V.3):

e Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm;
e Desgaste de flanco maximo, VB Max = 0,6 mm, no caso de o desgaste nao ocorrer deforma

regular ao longo do flanco;
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¢ Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3f, (onde f representa o avango);

e Distancia frontal entre cratera e flanco, KF = 0,02 mm;

SV
VB
m

> Desgaste
de Flanco
Flanco

A

Desgaste
de
Cratera

Angulo de Saida
o Angulo de Incidéncia
SVy Deslocamento do Gume

no Sentido da Face
SV Deslocamento do Gume

no Sentido do Flanco
VB Desgaste de Flanco
KL Largura do Léabio da Cratera
KT Profundidade da Cratera
KM Afastamento Medio da Regiao
mais Profunda da Cratera

a Desgaste de Cratera

b  Desgaste de Flanco
no Gume Principal

¢ Desgaste de Flanco
no Gume Secundario

Figura IV.3 - Critérios de desgaste de ferramenta de corte (Diniz, et al., 2008).

Para ferramentas em ago rapido e em ceradmica, os critérios mais comuns sdo os relativos ao desgaste
de flanco médio e méximo, cujos valores sdo os mesmos indicados para ferramentas de metal duro.
A norma ISO 3685 recomenda ainda a afia¢do ou substituigdo da ferramenta ao atingir qualquer um
destes limites. Esta norma cita também a rugosidade superficial (de acordo com a norma ISO 468) e
o crescimento repentino das forgas de maquinagem como critério de fim de vida de ferramenta em
operagdes de acabamento. No caso especifico da rugosidade média (Ra), os valores indicados séo:

0,4;0,8;1,6; 3,2; 6,3; 12,5 um, a serem definidos de acordo com a necessidade do fabricante.

Relativamente aos métodos de medigdo de desgaste, Davim (2008) refere que os métodos
disponiveis atualmente podem ser indiretos ou diretos. Os primeiros baseiam-se na medida da perda
de material por parte da ferramenta de corte, quando esta ndo se encontra a cortar, podendo-se citar
as técnicas dticas, os apalpadores mecanicos de contato ou de proximidade, e as resisténcias
elétricas. Destas técnicas a mais comum € o método 6tico, com recurso a uma lupa (ampliagdo de 8x
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e escala em décimas de milimetro) para medir o desgaste da face de saida ou da folga. Pode-se
também fazer uso de um microscopio com ampliagdes de 30 a 100x e mesa de avango micrométrica.
Por sua vez, os métodos diretos utilizam a medida de parametros de controlo relacionados com os
desgastes ou as avarias da ferramenta. Estes podem realizar o controlo da ferramenta durante o
decorrer do corte, nomeadamente através de variagdes dimensionais da pega, do deslocamento
relativo pecalferramenta, da poténcia de maquinagem, das componentes da forga de maquinagem e
da variagdo de temperatura na zona de corte e da emissao acustica ou vibragdes induzidas pelo

sistema.

Séo vérios os fendmenos causadores de desgaste da ferramenta, mas de uma forma genérica pode
considerar-se como mecanismo de desgaste todo e qualquer fendémeno capaz de provocar ou causar
desgaste da ferramenta de corte, quer na face de saida quer na face de ataque. A abras&o, a difuséo,
a oxidac&o (também designado por quimico) e a adesdo sdo mecanismos que promovem o desgaste
através de deformacao plastica por cisalhamento, que ocorre durante o processo de maquinagem de
metais com pontos de fusdo elevados com recurso a ferramentas de ago rapido, podendo estes
mecanismos atuar de uma forma isolada ou combinada (total ou parcial) (Trent & , 2000; Davim, 2008;
Diniz, et al., 2008). A Figura IV .4 ilustra, através de uma representagé@o esquematica, a importancia
relativa destes diferentes mecanismos de desgaste em fun¢ao da velocidade de corte.
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Figura IV.4 - Principais mecanismos de desgaste das ferramentas em fungao da temperatura de corte, velocidade de corte, avango e outros fatores
(Rohloff, 2012)
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O mecanismo de desgaste por abrasdo é uma das principais causas de desgaste da ferramenta, tanto
no desgaste frontal como no de cratera. Ele ocorre por a¢do de particulas duras entre duas superficies
de deslizamento, ou seja, € devido a existéncia de inclusdes duras na pega a maquinar ou a presencga
de particulas provenientes do desgaste da ferramenta de corte, as quais, durante a sua saida,
deslizam sobre as superficies de ataque e de saida da ferramenta, promovendo desta forma o
desgaste por abrasdo. Também a aresta postiga de corte é responsavel por este tipo de desgaste,
uma vez que a sua destruicdo periddica produz fragmentos de material muito duro devido ao
encruamento, 0s quais, na sua trajetéria de saida, promovem a abrasao nas referidas superficies de
contato. Quanto menor for a dureza do material da ferramenta maior € a abrasao, sendo que a
dependéncia da dureza do material da ferramenta com a temperatura é o fator com maior influéncia
no desgaste por abras&o. Devido ao efeito da dureza do material da ferramenta na sua resisténcia ao
desgaste por abrasao, a face de saida das ferramentas menos duras, caso do ago rapido, faz com
que o desgaste ocorra mais na zona de formagao da aresta postiga de corte do que para velocidades
superiores, em que as aderéncias se deixam de formar (Davim, 2008; Melo, et al., 2005; Diniz, et al.,
2008).

O mecanismo de difuséo (deformag&o plastica da aresta de corte) &€ um fenémeno microscopico
ativado pela temperatura na zona de corte. A difusdo entre dois materiais deve-se as diferengas de
concentragé@o quimica dos diferentes elementos na estrutura do material. Este fenémeno depende da
temperatura, da duragéo do contato e da afinidade fisica quimica dos dois metais envolvidos e, dada
a elevada temperatura atingida durante o corte por arranque de apara, as interfaces de contato estao
sujeitas a ocorréncia de difusdo. Neste caso particular, esta é a forma de desgaste evidente da face
de ataque da ferramenta de corte, conducente & formagdo de uma cratera de desgaste. E um
processo caracteristico de altas velocidades, sendo que esta influéncia no desgaste pode caraterizar-
se por dois aspetos distintos. De uma forma direta, através da perda de elementos quimicos da
ferramenta que se difundem para a pega, ou indireta, pelo enfraquecimento da estrutura da ferramenta
em consequéncia dessa perda e/ou da formagao de ligas com os elementos que difundem da peca
para a ferramenta ou para a apara. Este fendomeno é tanto mais importante quanto maior for a
temperatura, uma vez que a velocidade de difusdo cresce exponencialmente com a temperatura.
Quando se maquina a velocidades de corte relativamente baixas, onde duas superficies metalicas
sdo postas em contato sob cargas moderadas e baixas temperaturas, forma-se entre elas um extrato
metalico que provoca aderéncia. O fendmeno da aderéncia esta presente na formagéo da aresta
postica de corte (APC) e o contato com a ferramenta torna-se menos continuo. Este mecanismo
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depende, essencialmente, das forgas aplicadas entre as superficies, da temperatura desenvolvida e
da compatibilidade metalurgica do par de materiais em contato. Tendo em conta o estado de
compressao que prevalece nas interfaces aparal/ferramenta (face de ataque) e peca/ferramenta, (face
de saida) e as temperaturas atingidas, da-se aderéncia entre a apara e a ferramenta na face de

ataque e entre a pega e a ferramenta na face de saida.

A utilizacdo adequada do fluido de corte, principalmente com efeito lubrificante, e o recobrimento da
ferramenta de corte com materiais de baixo coeficiente de atrito, como o nitreto de titénio, faz com
que haja uma grande influéncia na diminuicdo desse tipo de desgaste (Davim, 2008; Melo, et al.,
2005; Diniz, et al., 2008). O mecanismo de desgaste por oxidagéo ocorre devido as altas temperaturas
e a presenca de ar e agua nos fluidos de corte aquando da maquinagdo dos materiais. Contudo,
verifica-se que a oxidagéo se estende na face de saida e por zonas que estao normalmente afastadas
da zona de desgaste. Este facto deve-se ao empobrecimento em oxigénio dessas zonas, uma vez
que ele tera migrado para as superficies onde € feito o corte. O mecanismo de oxidagéo é responsavel
pela deterioragdo da aresta de corte secundaria promovendo um mau acabamento superficial das
pecas e, por consequéncia, uma redugéo da vida util da ferramenta (Davim, 2008; Melo, et al., 2005;
Diniz, et al., 2008). Este mecanismo de desgaste atua de forma mais predominante a altas
velocidades de corte e quando o material da ferramenta € constituido por aco répido.

A Tabela IV.1 constituiu uma stimula dos paragrafos anteriores. Nela um fabricante de ferramentas
explicita os tipos de desgaste, ilustrando-os com imagens, e apresenta uma breve explicagéo do
mecanismo de desgaste. Importa por fim real¢ar que qualquer destes mecanismos de desgaste da
ferramenta ird surgir durante o processo de corte por arranque de apara. No entanto, eles devem ser
verificados por forma a maximizar a vida util da ferramenta, sendo esta definida como o periodo de
tempo durante o qual a ferramenta produz com uma determinada qualidade, até ser substituida. As
normas ANSI especificam que o fim da vida da ferramenta é estabelecido pela dimensao do desgaste
apresentado na face de ataque de uma Unica aresta de corte de uma ferramenta. A vida Util da
ferramenta é determinada por fatores como os parametros de corte, 0 material da pega, a qualidade
da superficie pretendida, a geometria da ferramenta, o fluido de corte, e caracteristicas e estado de
funcionamento da maquina-ferramenta. Entre todos estes fatores aqueles que tém uma influéncia
maior na determinag&o da vida Util da ferramenta s&o os parametros de corte, onde por sua vez se
regista que a velocidade de corte tem muito maior influéncia sobre a vida da ferramenta do que o
avango e a profundidade de corte (Diniz, et al., 2008; Davim, 2008; Melo, et al., 2005).
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Tabela IV.1 - Principais tipos de desgaste e avarias que podem ocorrer na ferramenta de corte durante a maquinagem (Sandvik, 2010).

Abrasivo

Desgaste de flanco

O tipo mais comum de desgaste e o tipo preferido de desgaste, pois
oferece uma vida Util da ferramenta previsivel e estavel. O desgaste de
flanco ocorre devido a abras&o, causada por constituintes duros no
material da pega.

Quimico

Adesivo

Craterizacdo

A craterizagdo ¢ localizada na saida da pastilha. Ela ocorre devido a
reagdo quimica entre 0 material da pega e a ferramenta de corte e é
aumentada pela velocidade de corte. Craterizagdo excessiva enfraquece
a aresta de corte e pode levar a quebra.

Aresta postica (BUE)

Este tipo de desgaste e causado por solda por presséo da apara na
pastilha. E mais comum na maquinagem de materiais pastosos, como
acos com baixo teor de carbono, agos inoxidaveis e aluminio. Baixa
velocidade de corte aumenta a formagao de aresta postica.

Adesivo

Térmico

Térmico

Desgaste tipo entalhe

Desgaste da pastilha caracterizado por dano excessivo localizado na face
de saida e no flanco da pastilha na linha da profundidade de corte.
Causado pela adesao (solda por pressdo da apara) e uma deformagéo
na superficie endurecida. Um tipo comum de desgaste ao maquinar agos
inoxidaveis e HRSA (superligas resistentes ao calor).

Deformacéo plastica

A deformagdo plastica ocorre quando o material da ferramenta é
amolecido. Isto acontece quando a temperatura de corte estad muito alta
para uma determinada classe. Em geral, as classes mais duras e as
coberturas mais espessas melhoram a resisténcia ao desgaste por
deformacao plastica.

Trincas térmicas

Quando a temperatura na aresta de corte muda rapidamente de quente
para frio, varias trincas podem surgir perpendiculares a aresta de corte.
Trincas térmicas sdo relativas a cortes interrompidos, comuns em
operagdes de fresamento e agravadas pelo uso de refrigeragéo.

Mecanico

Lascamento/quebra da aresta

O lascamento ou a quebra sdo o resultado de uma sobrecarga das
tensdes de tragdo mecanica. Estas tensdes podem ocorrer por varios
motivos, como martelamento de apara, uma profundidade de corte ou
avango muito alto, inclusdo de areia no material da peca, aresta postica,
vibragdes ou desgaste excessivo na pastilha.
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IV.1.3 - FORMACAO DA APARA

Davim (2008) refere que, numa primeira aproximagao, a formagdo da apara nos processos de
maquinagem com ferramentas de corte se processa em duas fases. Inicialmente, a aresta de corte
da ferramenta penetra na pega e provoca que uma por¢do de material va de encontro a face da
ferramenta. Esta agdo deve-se ao escorregamento da apara em formagao ser travado devido ao atrito
com a face de ataque da ferramenta. Empurrada pelo material que vai sendo removido da pega, a
apara sofre entdo uma deformagéo plastica que se vai traduzir num aumento da sua espessura.
Devido ao aumento de forma progressiva da forca de maquinagem, existe um momento onde as
tensdes de corte se tornam suficientemente elevadas, iniciando-se o processo de escorregamento da
apara sem perda de coesdo da mesma. Numa segunda fase, continuando a penetragdo da ferramenta
de corte em relagdo a pega, pode-se verificar a formagdo de uma fissura na regido de corte, que pode
ser parcial ou total. No caso da apara continua ocorre uma fissura parcial e para a apara descontinua
tem-se uma fissura total. Na sequéncia do movimento relativo pegal/ferramenta, verifica-se um
escorregamento da apara sobre a face de ataque da ferramenta, ao mesmo tempo que uma nova
por¢do de material é obrigado a ir de encontro a face de ataque, sendo que essa nova porgéo de
material prossegue o ciclo de corte, fissura e escorrega sobre a face de ataque da ferramenta.
Conclui-se, assim, que o processo de formagao da apara é um processo ciclico, sendo que ocorre

sempre uma fase de encalque e uma fase de corte, obtendo-se a forca maxima na fase de encalque.

Além da regido de corte (regido de deformacdo priméria), existe uma regido de deformacao
secundaria, que € devida ao atrito entre a face da ferramenta de corte e a apara (Figura IV.5).

Segundo Davim (2008) e Diniz et al. (2008) as aparas podem ser divididas em trés tipos:

e Continuaregular, tipica de materiais ducteis, avangos pequenos e velocidades de corte
elevadas;
e Continua irregular com aderéncia, tipica de materiais dlcteis maquinados onde a

velocidade de corte é reduzida e sem refrigeracéo;
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e Descontinua, caracteristica de materiais frageis ou condigdes de corte em que a zona
de deformacao priméaria se estenda para angulos de corte reduzidos que facilitam a

propagacao de uma fissura ao longo do plano de corte.

Qualquer alteragdo nos parametros de maquinagem pode induzir alteragbes no tipo de apara

produzida.

R

://

Ferramenta

N

) b)

Figura IV.5 - Regi6es de deformagéo da apara, regido de deformag&o priméria (a) e regido de deformagao secundaria (b) (Davim, 2008).

V.2 - MAQUINABILIDADE DOS BIOMATERIAIS METALICOS

IV.2.1 - ACO INOXIDAVEL

De um modo geral, os agos inoxidaveis sao considerados mais dificeis de maquinar que outros
metais, tais como aluminio ou agos com baixo teor em carbono. Apesar da diversidade dos agos
inoxidaveis, pode-se afirmar que eles apresentam baixa maquinabilidade, com forte tendéncia a
aderéncia nas superficies da ferramenta durante o processo de corte (Gennari & Machado, 1999).
Segundo a ASM Handbook (1997), os agos inoxidaveis podem ser caracterizados por terem um

comportamento “pastoso” durante o corte, apresentando uma tendéncia para formar aparas longas e
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flexiveis que aderem a ferramenta, resultando na formacdo de aresta postica de corte. Como
consequéncia dessa tendéncia, a vida util da ferramenta € reduzida, provocando um acabamento
superficial inadequado. Em sintonia com esta ideia, Gennari e Machado (1999) afirmam que a baixa
maquinabilidade dos agos inoxidaveis é determinada pela alta ductilidade, elevadas taxas de
encruamento, baixa condutividade térmica, elevada tensdo de rutura, tendéncia para aderir a
ferramenta e elevado coeficiente de atrito. No entanto, a maquinabilidade dos agos inoxidaveis
também ¢ influenciada pelos seus elementos de liga, tratamento térmico e processo de fabrico. Os
teores de cromio, niquel e molibdénio sao responsaveis pelas altas deformagdes plasticas, o que por

sua vez originam um aumento das forgas de corte e de avango (Belejchak, 1997).

No que diz respeito a comparagédo da maquinabilidade entre diferentes classes de agos inoxidaveis,
Tessler & Barbosa (1993) referem que os agos inoxidaveis ferriticos raramente apresentam
dificuldades de maquinagem em comparagao com 0s acos inoxidaveis austeniticos, os quais séo bem
mais dificeis de maquinar. Refira-se ainda que os acos inoxidaveis ferriticos tém boas propriedades
de maquinabilidade, podendo mesmo serem comparaveis a maquinagem dos agos ao carbono com
baixo teor em carbono (Sandvik, 2010). Ja os acos inoxidaveis austeniticos s&o mais dificeis de
magquinar devido a sua maior ductilidade e ao seu endurecimento durante o processo de deformagao
(encruamento) e corte da apara. Pode-se dizer que os agos inoxidaveis austeniticos normalmente
apresentam forte desgaste das ferramentas com baixa qualidade de acabamento superficial, saida
da apara dificil, originando por isso baixas velocidades de corte e baixa produtividade. Quanto aos
acos inoxidaveis martensiticos, sdo mais duros que as classes mencionadas anteriormente. Diniz et
al. (2008) referem que os altos teores de carbono dificultam o corte, fazendo com que se exija um
maior esforgo de corte devido a presencga de carbonetos de cromio com particulas duras e abrasivas.
Neste dominio salienta-se o trabalho de Liew et al. (2003) que realizaram ensaios de torneamento
num ago inoxidavel martensiticos AISI 420, temperado e com uma dureza de 55 HRC, com
ferramentas de PCBN, com baixas velocidades e profundidades de corte. Concluiram que a formagao
e extensdo das fraturas na superficie de saida da ferramenta s&o bastante dependentes das forgas
de corte e da severidade da abrasdo que sdo governadas pela temperatura de corte. Também Jawaid
et al. (2001) realizaram ensaios de torneamento num ago inoxidavel martensitico, mas com uma
dureza de 299 HV (aproximadamente 30 HRC), para avaliar o efeito dos parametros de corte
(velocidade de corte e de avango) na vida da ferramenta, modo de falha (mecanismo de desgaste) e
taxa de desgaste de trés classes de insertos de metal duro. Os autores verificaram que ocorreram
baixas taxas de desgaste nas trés classes de metal duro recobertas em condi¢des de velocidade de
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corte reduzida. Para velocidades de corte mais elevadas, o desgaste significativo na ponta da

ferramenta foi a causa dominante do modo de falha.

De um modo geral pode-se afirmar que a maquinabilidade dos agos inoxidaveis diminui com o
aumento do teor dos elementos de liga (Crémio ou Niquel). A maquinagem de agos inoxidaveis

apresenta assim as seguintes caracteristicas (Sandvik, 2010):

o Material de aparas longas, sendo o seu processo de controlo relativamente facil nos materiais
ferriticos/martensiticos, tornando-se mais complexos em tipos austeniticos;

o Aforga de corte especifica situa-se entre 1800-2850 N/mm?, sendo que a maquinagem cria
altas forgas de corte, aresta postica, superficies quentes e endurecidas durante o processo
de corte;

e Os acos inoxidaveis com estrutura austenitica e teor mais alto de azoto (N) aumentam a
pressao especifica de corte, mas oferecem alguma resisténcia contra corrosao, reduzindo
significativamente a sua maquinabilidade e promovendo o seu endurecimento por
deformacéo;

o Adigbes de enxofre (S) podem ser usadas para melhorar a maquinabilidade;

e Alto teor de carbono C (> 0.2%) conduz a um desgaste de flanco relativamente grande;

e A maquinabilidade diminui com a presenga de Mo e N, no entanto estes elementos oferecem

resisténcia a ataques de acido e contribuem para resisténcia a altas temperaturas.

Relativamente aos parametros de corte, recomenda-se, para as operagdes de desbaste 0 uso de
velocidades de corte elevadas (Ve = 150-250 m/min) para evitar a formagéo de aresta postica e
trabalhar sem refrigeracéo, ou sem fluido de corte, para minimizar problemas com as fissuras térmicas
(Sandvik, 2010). Ja para as operagOes de acabamento algumas vezes € necessario fluido de corte
ou, de preferéncia, recorrer a refrigeragao/lubrificagdo minima (névoa) para melhorar o acabamento
superficial. Deste modo existem menos problemas com as fissuras térmicas na fresagem de

acabamento porque o calor gerado na area de corte € menor.
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IV.2.2 - LIGASDE TITANIO

Os materiais da ferramenta de corte devem ter boa dureza a quente, baixo teor de cobalto e ndo
reagir com o titanio. Segundo Komanduri (1982) e Machado & Wallbank (1990), este fendmeno ocorre
para a maior parte dos materiais de ferramentas disponiveis para temperaturas superiores a 500° C.
Este facto indica a enorme apeténcia para fenémenos de aderéncia da apara a ferramenta de corte,
agravando assim o mecanismo de desgaste por difusdo (Komanduri & Turkovich, 1981). Geralmente,
a escolha de ferramentas de metal duro sem cobertura e com uma geometria positiva/aberta com boa
tenacidade da aresta resulta em bons acabamentos. De notar que o aumento da profundidade de
corte radial aumenta a largura da apara e, consequentemente, a temperatura desenvolvida durante o
processo de corte (Oestreich, et al., 2011; Farias, et al., 2011; Relvas, 2007; Rahman, et al., 2006;
Elmagrabi, et al., 2008; Ezugwu & Wang, 1997).

Quando se pretende maquinar ligas de titnio, Ezugwu & Wang (1997) recomendam a utilizagéo de
ferramentas de metal duro sem cobertura devido a possibilidade de haver reagao quimica entre o
material da pega e os constituintes de recobrimento da ferramenta, como o Ti-N, o Ti-C-N e o Ti-Al-
N. Outros autores, tais como Lacalle et al. (2000), verificaram que a utilizacdo de ferramentas com
cobertura obtidas pelo processo PVD sdo mais aconselhaveis para a maquinagem das ligas de titanio,
devido aos esforgos ciclicos a que a aresta de corte esta sujeita, ao seu desgaste acelerado e a alta
temperatura que advém do processo de corte. Corduan et al. (2003) obtiveram resultados
interessantes utilizando ferramentas de metal duro com cobertura de TiB2 no torneamento da liga Ti-
6Al-4V com velocidades de corte inferiores a 100 m/min. No entanto, estes autores referem que é
ainda necessario um aprimoramento da ades&o do recobrimento sobre o substrato para melhorar o
desempenho da ferramenta. Contudo, Wang et al. (2005) afirmam que ferramentas de CBN e PCD
nao sao adequadas para ligas de titdnio embora estes materiais sejam os mais utilizados quando se
realizam maquinagens de alta velocidade (Ezugwu, et al., 2003). No torneamento da liga Ti-6Al-4V,
ferramentas de PCD apresentam um desempenho superior ao obtido com metal duro, ou mesmo
CBN, em termos de vida de ferramenta ou integridade da superficie maquinada (Ezugwu, et al., 2005).
Entretanto, um novo material de ferramenta, designado BCBN mas também CBN sem aglomerante,

tem permitido que as ferramentas tenham uma maior durabilidade, em virtude da menor afinidade
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quimica com a liga Ti-6Al-4V (Zareena, et al., 2005; Antonialli, 2009). J& Wang et al. (2005) chegam
mesmo a afirmar que este é o material ideal para se usar na maquinagem a alta velocidade de ligas

de titanio.

Outro aspeto importante e que ndo deve ser esquecido diz respeito as estratégias de maquinagem.
Abele & Frohlich (2008) referem que para uma ferramenta apresentar uma vida util considerada
satisfatoria, a sua aresta de corte tem de deixar no material baixos valores de tensdes residuais.
Sendo assim, a estratégia de maquinagem deve ser escolhida de modo a que o calor gerado possa
ser dissipado com seguranca e de forma continua ao longo de uma superficie de contacto grande e
variavel. Deste modo, uma fresagem frontal é preferivel em detrimento da fresagem tangencial.
Também devem ser evitadas as variagdes de avango durante o processo de maquinagem,
principalmente as paragens resultantes de mudancas de dire¢ao, pois a ferramenta pode deteriorar-
se pelo aumento da temperatura no gume de corte. Segundo Antonialli (2009) e Oestreich et al.
(2011), a baixa maquinabilidade das ligas de titanio tem também motivado o estudo de alternativas
economicamente viaveis em processos ndo-convencionais, tais como a eletroerosdo a fio, a
maquinagem a laser, a maquinagem por ultra-som e a maquinagem por jato abrasivo. Processos
ligados a tecnologia NNS (do inglés, near-net shape) como a sinterizagdo por plasma e a fabricagéo
de espumas também tém sido alvo de investigagao.

No que concerne a dificuldade em maquinar as ligas de titnio, Komanduri & Turkovich (1981)
referiram que as principais dificuldades resultavam do fato do titénio e as suas ligas serem fracos
condutores térmicos. Como consequéncia disso o calor gerado durante a maquinagem néo se dissipa,
fazendo com que a ponta da ferramenta fique sujeita a uma elevada concentragéo de calor. Em
resultado do aumento de temperatura durante o corte, o titdnio apresenta uma forte tendéncia para
se ligar com o material da ferramenta de corte, potenciando o desgaste da ferramenta e aumentando
a probabilidade de esta colapsar. As tensdes de corte e a instabilidade termoplastica que advém da
maquinagem das ligas de titdnio provocam uma apara que nao é uniforme durante o processo de
maquinagem, pois € localizada numa estreita faixa que origina uma apara serrilhada. A apara do
titdnio apresenta uma forma serrilhada (Figura IV.6 e Figura IV.7) devido ao comprimento de contacto
entre a apara e a ferramenta ser bastante curto, promovendo que as elevadas temperatura de corte

e tensdes ocorram junto da ponta da ferramenta.
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Figura IV.6 - Cortes transversais de uma apara onde se visualiza zonas segmentadas e continuas, obtidas com velocidade de corte de 16 m/min,
profundidade de corte de 1,5 mm e avango de 0,28 mm/rot (Sun, et al., 2009).

Durante a formagé&o da apara, a baixa condutividade térmica do titanio provoca também um fenémeno
chamado de corte adiabatico. O calor gerado na deformac&o inicial do material da pega em contato
com a ferramenta causa 0 amaciamento térmico e o consequente aumento do corte e da deformagéo.
Devido a baixa condutividade térmica, forma-se uma regido mais quente e estreita na zona de corte
(plano de corte primario, Figura IV.7). Em funcdo da alta temperatura, esta regido possui tensdo de
corte mais baixa e, assim, ocorre o corte concentrado nesta. A regido que vem a seguir, € que nao
esta tdo quente, exige maiores esfor¢os para o seu corte. O resultado é a formagéo de uma apara
segmentada, como um dente de serra, devido a alternancia de faixas de taxas de corte elevadas e

faixas de menor deformacao (Shaw, 1986).
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Figura IV.7 - Micrografia da seccéo de uma apara serrilhada de material Ti-6Al-4V (Komanduri & Turkovich, 1981).

Devido a forma de serrilhado da apara esta ira provocar flutuagdes na forga de corte durante o
processo de maquinagem. Para Komanduri (1982) e Sun et al. (2009), as caracteristicas metallrgicas
do titénio s&o a causa de um processo ciclico de formagao da apara, resultando numa deformagao
grosseira € ndo homogénea na zona primaria de corte, sendo que este fendmeno gera vibragdes
durante o processo de corte. J& para Machado & Wallbank (1990) a formagéo de aparas muito finas,
em resultado do contacto apara/ferramenta muito pequeno, diminui o tempo de vida da ferramenta,
devido a agdo combinada de elevadas solicitagdes mecanicas com elevadas temperaturas, proximas
da aresta de corte. Farias et al. (2011) mencionam que devido a essas flutuagdes (vibragéo),
conjugadas com as altas temperaturas de maquinagem, resulta no aparecimento de micro-fissuras
sobre a ferramenta, que acreditam serem parcialmente responsaveis pelo aparecimento do desgaste

lateral da ferramenta.

Yang & Liu (1999) referem que as dificuldades na maquinagem das ligas de titdnio podem ser
atribuidas principalmente as seguintes peculiaridades apresentadas por estes materiais: baixa
condutividade térmica, manutencao das propriedades mecanicas a elevadas temperaturas, elevada
afinidade quimica com os diversos materiais constituintes das ferramentas de corte e baixo modulo
de elasticidade. Segundo Antonialli (2009), a liga Ti-6Al-4V, por exemplo, apresenta condutividade
térmica k=7 W/m K a temperatura ambiente, valor inferior a metade da condutividade térmica do aco
inoxidavel 314 (17.5 W/m K) e cerca de sete vezes menor que a de um ago AlSI 1045, que € da ordem

de 50 W/m K, para as mesmas condigdes. Sendo assim, o calor gerado durante a maquinagem das
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ligas de titanio dissipa-se pouco através da pega e da apara, ficando concentrado na aresta de corte
da ferramenta. Cerca de 80% do calor gerado durante o corte € dissipado pela ferramenta e somente
20% pela apara e pela pega, contrariamente ao que acontece, por exemplo, no ago DIN Ck45, em
que a dissipagdo de calor se distribui equitativamente entre a ferramenta e a apara. Esta baixa
dissipacéo de calor faz com que a aresta de corte da ferramenta perca dureza e resisténcia mecanica,
sofrendo assim deformagao plastica e/ou desgaste acelerado (Ezugwu, et al., 2003). Abele & Frohlich
(2008) elaboraram uma sintese dos trabalhos de investigacdo mais importantes desde o ano 1974
até ao ano 2000, no dominio dos pardmetros de maquinagem da liga Ti-6Al-4V (Figura IV.8), tendo
constatado que quando se utilizavam velocidades de corte baixas (area a esquerda da Figura IV.8),

a tens&o térmica nas arestas de corte podia ser mantido baixo.

02
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Figura IV.8 - Evolugdo da investigacéo relativa a velocidade de corte utilizada para a liga Ti-6Al-4V (Abele & Frohlich, 2008).

O uso de valores de avango da ferramenta elevados associados a larguras de corte também elevadas,
conduz a significativas taxas de remogao de material. No entanto, aproximadamente a partir dos anos
90, vérios autores mostraram que também existiam condicdes favoraveis de corte e for¢a de corte
baixas para velocidades de corte elevadas (Figura 1V.8). Outros estudos recomendam velocidades
de corte entre 100 m/min e 125 m/min (Abele & Frohlich, 2008). Nas operagdes de maquinagem existe
um controlo dificil das aparas, sendo estas normalmente segmentadas, variando a forga de corte
especifica entre aproximadamente 1300 e 1400 N/mm?2, provocando com que as forgcas de corte e

poténcia necessarias sejam bastante elevadas.
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A Figura IV.9 mostra a influéncia que alguns dos paré@metros de corte tém na vida util da ferramenta.
De notar que a velocidade de corte V¢ é o fator que possui 0 maior impacto, seguido da largura de
corte ae (Sandvik, 2010). Para Sun et al. (2009) a maquinagem de titanio e suas ligas apresenta
dificuldades particulares quando comparados com agos de propriedades similares devido a sua
dureza e as altas temperaturas desenvolvidas durante o processo de corte. Estes fatores séo
normalmente contornados através de uma selegdo cuidada da geometria da ferramenta e respetivos
parametros de corte. A velocidade de corte representa um papel de grande importancia no desgaste
da ferramenta, pelo que, quando néo é tido em conta, resulta numa perda de qualidade da superficie

final da pega.

= Vida util da ferramenta

= Reducao da vida util da ferramenta a medida que o
parametro de corte aumenta

Figura IV.9 - Influéncia dos parametros de corte na vida util da ferramenta (Sandvik, 2010).

As Figura IV.10 e Figura IV.11 ilustram as forgas de corte desenvolvidas na maquinagem da liga Ti-
6AI-4V em fungéo da velocidade de corte utilizada, para ferramentas de metal duro e ferramentas de
PCBN, respetivamente (Abele & Frohlich, 2008). Note-se que em qualquer dos casos os maiores

valores da forga de corte sao obtidos para as menores velocidades de corte.
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Figura IV.10 - Relagao entre as forgas de corte e a velocidade de corte na maquinagem da liga Ti-6Al-4V, quando séo utilizadas ferramentas de metal
duro (Abele & Frohlich, 2008).
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Figura IV.11 - Forga de corte especifica na magquinagem da liga Ti-6Al-4V/, quando s&o utilizadas ferramentas do tipo PCBN (Nitreto cibico de boro
policristalino) (Abele & Frohlich, 2008).

Como ja se referiu, o Titénio possui baixa condutividade térmica, sendo que a utilizagéo de grandes
velocidades de avancgo resulta em aparas grossas e no aumento da poténcia de corte, resultante do
aumento das forgas desenvolvidas na zona de corte, que favorecem o rompimento da aresta de corte.
Abele & Frohlich (2008) concluem que as forgas de corte decrescem com o aumento da velocidade
de corte, como ilustra a Figura V.12, e que o valor minimo das for¢as de corte ocorrem para uma

velocidade de corte proxima dos 300 m/min.
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Figura IV.12 - Variagao das forgas de corte para velocidades de corte elevadas da liga Ti-6Al-2Sn-4Zr-4Mo, usando uma ferramenta de metal duro
(Abele & Frohlich, 2008).

Gey (2002) verificou que as forcas de corte tendem a aumentar de uma forma exponencial, atingindo
um valor maximo quando a velocidade de corte apresenta o valor de 90 m/min. Para velocidades de
corte entre 90 m/mim e 150 m/min, o valor das forgas de corte tendem a diminuir, voltando a subir
para velocidades de corte superiores 150 m/min devido ao fato de existirem valores elevados de
cargas dindmicas e também devido ocorréncia de alta friccdo no corte (Figura 1V.13). No entanto,
estas discrepancias apenas mostram que a velocidade de corte critica tem de ser determinada para
cada aplicagdo em particular e ndo pode ser especificada em geral (Abele & Frohlich, 2008). Sendo
assim, e de acordo com Abele & Frohlich (2008) e Byrne et al. (2003), a utilizagdo de velocidades de
corte inferiores a 50 m/min, no caso de ferramentas de metal duro, resulta na diminuicdo da

produtividade do processo.

Outra quest@o que se coloca na maquinagem das ligas de titénio é a utilizagdo de fluidos de corte.
Por forma a atenuar as dificuldades da maquinagem das ligas de titanio, s&o normalmente empregues
fluidos de corte em abundéncia, por forma a reduzir a temperatura que é gerada no gume de corte.
Antonialli (2009) refere que estudos feitos na maquinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V em que foi
empregue uma emuls&o de fluido de corte, esta apresentou-se mais vantajosa do que o uso de dleos
integrais, pois o padrao de desgaste evidenciado pelas ferramentas utilizadas nos ensaios mostrou-
se mais regular, com pouca adesao do material do corpo de prova e sem o aparecimento de fissuras

de origem térmica, o que pode significar a viabilidade da aplicagao deste tipo de refrigeragéo. A
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aplicagdo de emulsdo a alta pressdo sobre a superficie de saida da ferramenta de PCD no
torneamento foi testada com sucesso por Ezugwu et al. (2008) e Lia et al. (2007). Estes autores
obtiveram igualmente sucesso recorrendo a fluido de corte por emulséo na furagéo, usando brocas

de metal duro com refrigeragéo interna.
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Figura IV.13 - Variag&o das forgas de corte para velocidades de corte elevadas (Abele & Frohlich, 2008).

No entanto, outras alternativas tém sido estudadas no que diz respeito ao uso de fluidos de corte por
forma a diminuir a temperatura no gume de corte e, consequentemente, aumentar a vida util da
ferramenta. Esses estudos passam pelo uso de fluidos de corte criogénicos, ou seja, fluidos de corte
com temperatura abaixo dos -120° C. Segundo Farias et al. (2011), quatro abordagens de refrigeracao
criogénica ja foram testadas, nomeadamente pré-arrefecimento da peca, refrigeracdo criogénica
indireta, pulverizacdo do jato criogénico e tratamento criogénico direto de ferramentas de corte. O
azoto liquido é o elemento mais utilizado, por razbes ambientais. Su et al. (2006) obtiveram bons
resultados no fresamento da liga Ti-6Al-4V utilizando como fluido de corte, azoto em forma de gas
comprimido. Hong et al. (2001) também verificaram que no torneamento dessa liga, a redugédo dos
esforgos de corte e do coeficiente de atrito entre a apara e superficie de ferramenta era devido ao uso
do azoto como fluido de corte. Para além disso, aperfeicoaram a técnica do uso de azoto como fluido
de corte através do direcionamento de jatos para as superficies a maquinar e para a saida da
ferramenta, promovendo uma diminuig&o do volume de fluido a ser utilizado. Também Venugopal et
al., (2007), através do referido direcionamento, conseguiram diminuir o desgaste acelerado da
ferramenta, prolongando dessa forma a sua vida em termos de utilizagdo. Existem também outros

autores, caso de Ezugwu (2004), que referem a utilizagdo da minima quantidade de fluido (MQF)
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envolvendo a utilizagdo de ar comprimido com uma quantidade minima de 6leo e a sua pulverizagéo
sobre a aresta de corte. Esta técnica pode ser bastante promissora, pois para além de refrigerar a
ferramenta também promove a lubrificagdo da zona de corte. Estudos referem igualmente o sucesso
da utilizagéo de ar comprimido como fluido de corte no fresamento de ligas de titénio em operagdes
de acabamento a altas velocidades e utilizando ferramentas de metal duro e PCD (Antonialli, 2009;
Barnett-Ritcey, 2004).

IV.2.3 - LIGAS DE CROMIO-COBALTO

Na Tabela IV.2 apresenta-se uma comparagdo entre a liga Co-28Cr-6Mo e as restantes ligas
metalicas passiveis de serem usadas como biomaterial (Ti-6Al-4V e AISI 316L) em termos das

principais propriedades mecanicas e da condutividade térmica.

Tabela IV.2 - Comparagéo das principais propriedades mecanicas e térmica da liga Co-28Cr-6Mo com a liga Ti-6Al-4V e ago inoxidavel AISI 316L.

Propriedades Mecanica e Térmicas

Designagdo Médulo de Tensdo de Tensao de Rotura Dureza Condutividade
Elasticidade [GPa]  Cedéncia [MPa] [MPa] [HV] Térmica [W/m.’C]
AIS| 316L 190 - 205 170 - 310 480 - 620 170 - 220 13-17
Recozido 110-119 786-910 862 - 1200 337-373 71-73
Ti-6Al-4V
Envelhecido 111-119 1020 - 1080 1100 - 1270 380 -420 71-73
Recozido 235 - 247 512-590 556 - 1050 260 - 310 12.9-135
Co-28Cr-6Mo Trabalhad
rebalhadoa 235 247 849 -1070 1020-1450  204-446  122-132

quente

(Fonte: EduPack 2011 — Granta Design Limited®)
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Constata-se que a liga de cromio-cobalto é aquela que apresenta um médulo de elasticidade mais
elevado, sendo cerca de 100% superior ao da liga de titanio e 20% no caso do ago inoxidavel. Quanto
a tensdo de cedéncia, de rotura e a dureza, a liga de cromio-cobalto e de titdnio apresentam valores
muito préximos, mas bastante mais elevados que a liga AISI 316L: A principal diferenca reside na
condutividade térmica, onde mais uma vez a liga de crémio-cobalto apresenta um valor que &
aproximadamente o dobro da liga de titénio e igual ao do ago inoxidavel AISI 316L. Na Figura V.14
apresenta-se a comparagdo das propriedades mecanicas das ligas de Co-Cr-Mo para uso médico
com a obtida através do processo aditivo EBM (Electron Beam Melting Process) (Arcam, 2014). E
visivel que a liga obtida por EBM apresenta para as propriedades mecanicas valores iguais ou até

mesmo superiores as ligas obtidas pelo processo tradicional.

180

160 M EBM Solidified & Heat treated |
140 - EASTM F 75 —
120 B ASTM F 1537 Annealed —
100 - -

B ASTM F 1537 Hot Worked
80

60

W ASTM F 1537 Warm Worked

WASTM F 799
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0
Yield Strength UTS Reduction of Elongation Hardness
Area (%) (%) (HRC)

Figura IV.14 - A comparag&o das propriedades mecanicas das ligas de Co-Cr-Mo para uso médico com a obtida por EBM (Electron Beam Melting
Process) (Kircher, et al., 2009)

Yamane & Sekiya (2004) propuseram um método, para avaliar a maquinabilidade dos materiais
através das suas propriedades que designaram por Difficult-to-Cut Rating (DTCR). O DTCR ¢é
calculado a partir das propriedades do material da peca que se pretende maquinar, tais como a
dureza, a tens&o de rotura, o alongamento e a condutividade térmica, sendo as causas da fraca
capacidade de maquinabilidade ilustradas no gréafico de teia de DTCR (Figura IV.15). Na Tabela IV.3

apresentam-se os DTCR para ago ao carbono AlSI 1045 (usado como padrdo), para o ago inoxidavel
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AISI 304, para a liga de titanio Ti-6Al-4V, para a super liga de niquel inconel 718 e para a liga de Co-

Cr-Mo.
: Hardness
Cutting .
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Figura IV.15 - Avaliagdo da maquinabilidade de diferentes ligas utilizadas na maquinagem: Grafico de teia DCTR das ligas Co-Cr-Mo (a); AISI 304 (b);
Ti-6Al-4V (c); Inconel 718 (d) (Koike, et al., 2009).

Tabela IV.3 - Valores relativos das propriedades de utilizadas em maquinagem (Koike, et al., 2009).

Dureza  Tensdo de Rotura  Alongamento  Propriedades Térmicas DTCR
AISI 1045 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Co-Cr-Mo 2.2 21 1.4 21 3.7
AISI 304 0.8 1.1 2.0 1.9 21
Ti-6Al-4V 15 1.7 0.6 3.7 2.8
Inconel 718 2.3 2.3 1.1 2.3 39
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Depois de normalizar as propriedades dos materiais relativamente ao padréo (divisdo dos valores da
dureza, da tensao de rotura, do alongamento e das propriedades térmicas dos materiais a analisar
pelos valores correspondentes do material de base AlSI 1045), é possivel desenhar o grafico de teia
de DTCR, como se apresenta na Figura 1V.15 (Koike, et al., 2009). Relativamente @ maquinabilidade

das ligas de Co-Cr-Mo comparativamente com 0 ago S45C constatam-se os seguintes factos:

e Estima-se que a forca de corte seja maior, pois a dureza e a tensdo de rotura é 2 vezes
superior;

e Estima-se que o controlo da apara seja mais dificil devido ao valor do alongamento. Assim,
tende a ocorrer o rompimento do gume de corte lateral da ferramenta (desgaste de flanco);

o Estima-se ainda que a temperatura de corte seja maior devido ao valor da sua condutividade

térmica.

Além disso, admite-se que a liga Co-Cr-Mo apresente as mesmas dificuldades de maquinagem que
a liga inconel 718, isto €, quando se pretende maquinar este tipo de ligas com uma fresa de topo
plano, recomenda-se 0 uso de pequenas profundidades de corte a uma velocidade de corte

igualmente reduzida.

Koike et al. (2009) estudaram a influéncia do uso de diferentes geometrias de ferramentas e
velocidades de corte na vida Util da ferramenta na maquinagem de ligas de Co-Cr-Mo. Para tal, os
autores escolheram trés ferramentas de topo plano com raio de canto (Tabela IV.4), onde a
ferramenta A é adequada para a maquinagem de materiais com dureza elevada e apresenta elevada
eficiéncia na maquinagem desses materiais. Por sua vez, a ferramenta B é apropriada para a
maquinagem de materiais de elevada dureza mas onde se adote elevadas velocidades de avango.
Por Ultimo, a ferramenta C deve ser utilizada na maquinagem de materiais com corte de dificil, com
baixa condutividade térmica, tais como uma liga de titanio ou ago inoxidavel. De referir que nas
ferramentas A e B 0 angulo da hélice era constante ao logo da ferramenta. No caso da ferramenta C

0 angulo da hélice € variavel desde os 30 graus até aos 45 graus.
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Tabela IV.4 - Parametros de corte adotados nos procedimentos experimentais para estudo da influéncia do uso de diferentes geometrias de

ferramentas e velocidades de corte na vida util da ferramenta na maquinagem de ligas de Co-Cr-Mo (Koike, et al., 2009).

Ferramenta A Ferramenta B Ferramenta C
Velocidade de Corte [m/mim] 94.2 94.2 471
Avango [mm/mim] 720 5000 360
Profundidade de corte axial [mm] 1.0 0.1 2.0
Profundidade de corte radial [mm] 3.0 45 3.0
Taxa de remogao de material [cc/mim] 2.16 2.25 2.16
Avanco por gume [mm/ gume] 0.04 0.42 0.06
NUmero de gumes de corte 6 4 4
Angulo da hélice [Graus] 45 10 30-45
Raio de canto [mm] 1 2 2
Diametro da ferramenta [mm] 10
Tipo de fresa Topo plano
Comprimento da ferramenta 30
Refrigeracéo Lubrificagéo convencional
Diregao de corte Concordante

A Figura IV.16 mostra a relagéo entre as velocidades de corte e as for¢as de corte para cada uma
das ferramentas. Com base nestas figuras os autores concluiram que as forgas de corte aumentam
a medida que se aumenta a velocidade de corte. Considera-se desta forma que o aumento das forgas
de corte pode ser causado pela aderéncia de material a uma ou mais arestas de corte. Assim, na
maquinagem das ligas de Co-Cr-Mo, devem ser adotadas velocidades de corte reduzidas quando se
usam fresas de topo plano, pois assim diminui a possibilidade de existirem adesdes de material aos

gumes de corte da ferramenta, diminuindo de forma substancial a forga de corte.
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Figura IV.16 - Relagao entre a velocidade de corte e forca de corte para cada ferramenta (Koike, et al., 2009).

Também Polini et al. (2004) estudaram as forgas de corte e a vida da ferramenta na maquinagem das
ligas de Co-Cr-Mo para implantes dentarios. Foram usadas duas geometrias de ferramentas
diferentes (com e sem revestimento), mantendo constantes a rotacdo da fresa e o seu avango (20000
rpm e 0.01m/min, respetivamente), tendo sido analisadas a profundidade e largura de corte. No
primeiro caso foi realizada uma fresagem frontal com a profundidade de corte de 5 mm e a largura de
2 mm, e no segundo procedeu-se a uma fresagem tangencial com profundidade de 3 mm e 0.5 mm
de penetramento, conforme apresentado na Figura IV.17. Apos os testes observou-se que os valores

dos avancos tém de ser efetivamente pequenos (mesmo inferior a 0,01 m/min), e que a forga de corte
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depende de fatores como o carregamento a que a ferramenta esta sujeita, o atrito entre a ferramenta
e a peca, a dureza do préprio material, sendo que a medida que se efetua o corte, 0 material tende a

aumentar a sua dureza e, por ultimo, o préprio desgaste da ferramenta.

O
0

\imm D';Tlm

I

e
e

5 mm /é mm

Central milling Lateral milling

A

Figura IV.17 - Configuragdes da fresagem (a central) e (b lateral) (Polini, et al., 2004).

Os autores verificaram ainda que existe uma clara diferenga entre a forga de corte quando se usam
ferramentas revestidas e ndo revestidas, referindo que os revestimentos de diamante obtidos por CVD

melhoram o desempenho das ferramentas de corte na maquinagem das ligas de Co-Cr-Mo para
implantes dentérios (Figura IV.18).
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Figura IV.18 - Comparago entre a forga de corte com fresas néo revestidas (cinzento) e revestidas (preto) (Polini, et al., 2004).
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CAPITULOV

MATERIAIS E METODOS
EXPERIMENTAIS

SUMARIO:

NESTE CAPITULO EXPOEM-SE PRIMEIRAMENTE AS METODOLOGIAS, OS MODELOS, OS MATERIAIS E OS
EQUIPAMENTOS ADOTADOS PARA A REALIZAGAO DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E EM SEGUNDO
LUGAR APRESENTAM-SE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS QUE SE OBTIVERAM NA OTIMIZAGAO DAS
ESTRATEGIAS DE MAQUINAGEM APLICADAS A PROTESE FEMORAL ANATOMICA NUM MATERIAL NAO

ADEQUADO A IMPLANTES MEDICOS.
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V.1 - METODOLOGIAS E MODELOS DE ESTUDO

A metodologia adotada nos ensaios experimentais foi dividida em duas etapas distintas: analise do
processo de fresagem de dispositivos biomédicos implantaveis e estudo da maquinabilidade das ligas

de Ti-6Al-4V e Co-28Cr-6Mo para otimizacao do processo de fresagem.

Na primeira fase do estudo pretendeu-se, analisar o processo e a viabilidade da maquinagem de uma
protese femoral anatomica (Figura V.1), através de uma fresadora CNC a 3 eixos. O objetivo deste
estudo preliminar foi determinar, qual o grau de dificuldade do processo de fabrico, quais os principais
fatores de influéncia para analise dos resultados, com divisdo entre variaveis dependentes de fatores
tecnoldgicos e fatores humanos, e sele¢do do caminho critico para os ensaios. Para estudo do
processo de fresagem de dispositivos biomédicos implantaveis e comegando pela operagéo e
programacgdo da maquina-ferramenta, iniciou-se o estudo pela andlise comparativa entre duas
aplicagdes de CAM distintas, recorrendo aos softwares MasterCAM® e PowerMILL®, tendo para tal

sido considerados os seguintes elementos:

1. Ciclos de maquinagem;
Parametros de maquinagem;
Ferramentas;

Tempos de maquinagem;

Aspeto visual da protese;

2B

Controlo dimensional.
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Neste estudo foi utilizada a geometria de uma prétese femoral patenteada pela Universidade de
Aveiro. Tendo a referida protese sido gentilmente cedida pelos seus autores - Anténio Ramos e José
Simdes - pelo que se justifica deixar aqui expressa uma palavra de reconhecimento e de

agradecimento.

colar

haste \

pescoco

Figura V.1 - Designag&o dos termos da prétese femoral (cortesia de A. Ramos e J.A. Simdes).

O estudo da maquinabilidade de duas ligas metélicas usadas em implantes ortopédicos, a liga de
titdnio (Ti-6Al-4V) e a liga de Cromio-cobalto (Co-28Cr-6Mo), constituiu a segunda etapa da parte
experimental deste trabalho. A analise da maquinabilidade dessas ligas centrou-se na determinagao
das forgas de corte para velocidades de corte bem definidas, garantindo-se que a secgéo transversal
do corte era a mesma para as diferentes velocidades de corte. Para além de registar a evolugao da
forca de corte, também o desgaste das ferramentas foi analisado de modo a perceber qual a evolugao
que esta sofria a medida que se ia aumentando a velocidade de corte, pretendeu-se também verificar
a correlacdo existente entre a evolugao das forgas e a forma e geometria da apara. A dureza e a
rugosidade das superficies maquinadas foi analisada para cada uma das velocidades de corte
utilizadas. Para este grupo de ensaios foi adotado um modelo de geometria regular, sendo um
paralelepipedo tridimensional com uma altura e uma largura de 18 mm e um comprimento de 100
mm, conforme ilustra a Figura V.2 a). A adog&o deste tipo de geometria prende-se com o facto de que
se pretender garantir que a secgdo da apara fosse constante durante os ensaios. Procedeu-se a
maquinagem do modelo efetuando de cinco passagens de corte no sentido concordante de

maquinagem, sendo a profundidade de corte de 1 mm e a largura de corte 6 mm (Figura V.2 b)).
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(a) (b)

Figura V.2 - Geometria inicial do provete (a), sentido e camadas de maquinagem utilizadas no procedimento experimental para o estudo da
magquinabilidade das ligas de titanio e Crémio-Cobalto (b).

V.2 - MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os materiais utilizados foram selecionados consoante o caso de estudo. Relativamente ao primeiro
ensaio de maquinagem da protese fémoral e para determinagdo das melhores estratégias de
maquinagem, foi utilizada uma placa rectangular de aluminio da série 7075 T651 [Al-5,6Zn-2,5Mg-
1,6Cu-0,23Cr (% wt.)] com as dimensdes 270 x 60 x 60 mm (comprimento x altura x largura). A
escolha deste material metalico ficou a dever-se a sua boa capacidade de maquinagem o que nos
permite obter bons resultados sobre o processo de corte e o estado de acabamento da pega,
centrando-se o trabalho nesta fase exclusivamente no estudo dos ciclos de maquinagem. Na Tabela
V.1 indicam-se as principais propriedades fisicas da liga de aluminio usada nos ensaios.

Para o caso da maquinabilidade das duas ligas metalicas usadas em implantes ortopédicos, 0s
materiais utilizados nos ensaios foram a liga Ti-6Al-4V e a liga de Co-28Cr-6Mo. As amostras da liga
de titanio foram cortadas a partir de uma placa retangular e as amostras da liga de crémio-cobalto
foram obtidas a partir de uma barra de secgao circular com 25,4 milimetros de didmetro. Em ambos

0s casos houve necessidade de se proceder a realiza¢do prévia de operagdes de fresagem nas faces
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das geometrias iniciais para obter amostras com as dimensdes de 100 x 18 x 18 mm (comprimento x
largura x altura). As propriedades mecanicas tipicas das ligas utilizadas s&o apresentadas na Tabela
V.2

Tabela V.1 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio 7075-T651 (dados do fabricante).

Propriedades Mecanicas Al-5,6Zn-2,5Mg-1,6Cu-0,23Cr
Densidade [g/cm?]] 2,81
Médulo de Young [GPa] 7,7
Tenséo de Rotura [MPa] 572
Tenséo de Cedéncia (limite elastico) [MPa] 503
Alongamento [%] 1
Dureza [HV] 175

Tabela V.2 - Propriedades mecénicas da liga Ti-6Al-4V e Co-28Cr-6Mo (Ashby, 2011).

Propriedades Mecanicas Ti-6Al-4V Co-28Cr-6Mo
Modulo de Young [GPa] 110-119 235- 247
Tens&o de Rotura [MPa] 862 - 1200 1290 - 1420
Tensao de Cedéncia (limite elastico) [MPa] 786 -910 760 - 839
Alongamento [%] 10 -14 25-29
Dureza [HV] 337- 357 363 - 402

Da analise da Tabela V.2 observa-se que a liga de cromio-cobalto é aquela que apresenta um modulo
de elasticidade mais elevado, aproximadamente o dobro quando comparada com a liga de titanio.
Quanto a tensdo de cedéncia e de rotura e a dureza, as ligas de cromio-cobalto e de titanio
apresentam valores muito préximos. Além disso € importante mencionar que a condutividade térmica
da liga de titanio € aproximadamente metade da liga de crémio-cobalto, ou seja, 7,1 a 7,3 W/m K para
a liga de Ti-6Al-4V e de 12,3 a 13,3 W/m K para a liga de Co-28Cr-6Mo.

No que diz respeito a microestrutura das ligas, foram preparadas amostras para observar as
respetivas microestruturas. Foi executada um desbaste em lixas de carboneto de silicio com

granulometrias de 320, 600, 1000 e 2500 e posterior polimento com suspensdes de diamante de 6, 3
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e 1 um. Para a liga de titanio, e antes de se recorrer ao ataque quimico, foi necessario efetuar um
polimento em solugdo de alumina e peroxido de hidrogénio a 3%. Para conseguir observar ao
microscopio a liga de titanio, recorreu-se a um ataque quimico com uma solugédo contendo 50 ml de
agua, 2 ml de acido fluoridrico e 4 ml de &cido nitrico. O resultado obtido esté ilustrado na figura V.3.
A estrutura é constituida pelas fases a (cor clara) e a fase B (cor escura) com as fases orientadas
segundo diversas dire¢des, morfologicamente idénticas a uma estrutura de Widmansttaten (Melo, et
al., 2009; Mendes, 2014).

Figura V.3 - Microestrutura da liga Ti-6Al-4V utilizada no estudo.

Relativamente a liga de cromio-cobalto, apesar de Karimi, (2014) referir que usou uma solugédo
contendo 30 ml de acido cloridrico e 1 ml de perdxido de hidrogénio a 30%, ndo foi conseguido revelar
a microestruturas com o ataque quimico. No entanto, na Figura V.4 é apresentada a microestrutura
obtida pelo referido autor. A estrutura da liga € composta primariamente por carbonetos
interdendriticos do tipo M23Cs, ricos em crémio numa solugéo sélida cubica de faces centradas (FCC)
de CoCrMo (Bruschi, et al., 2013; Klarstrom, et al., 2004; Giacchi, et al., 2011). A formag&o desta fase
na estrutura da liga depende do teor de carbono, da composi¢do da liga, e das condi¢bes de

processamento térmico (Mineta, et al., 2010).
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Figura V.4 - Microestrutura da liga Co-28Cr-6Mo utilizada no estudo (Karimi, 2014).

V.3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

V.3.1 - EQUIPAMENTO DE FRESAGEM

Para a realizagdo das operacdes de fresagem recorreu-se a um centro de maquinagem LEADWELL,
modelo GMC 600 (Figura V.5 a)), equipado com um controlador FANUC Series OM. Trata-se de um
centro de maquinagem a trés eixos, possuindo uma capacidade de deslocamento de 600 mm no eixo
X, 650 mm no eixo Y, € 350 mm no eixo Z. A poténcia fornecida pelo eixo-arvore é de 3.3 a 5.7 kW,
para uma rotacdo maxima do fuso de 6000 rpm. Para se referenciar o bloco de material na mesa da
maquina (zero pega), usou-se um apalpador digital 3D DIGIGRAPH, com uma esfera calibrada de 2
mm de didmetro, com resolugdo unidirecional de £0,005 mm (Figura V.5 b)). Relativamente ao
sistema de fixagao da ferramenta foi utilizado um porta-ferramentas com fixagéo a arvore da maquina
em cone tipo BT40 (Figura V.6 a)) e para fixagdo da ferramenta de corte, foi utilizado um sistema

mecanico, de aperto com pingas. Com o ajustamento em cone garante-se a sua concentricidade com
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a arvore, além de que a area de contacto entre um e outro é aproveitada ao maximo. Relativamente
ao sistema de aperto da ferramenta, o sistema de aperto por pingas que consiste num dispositivo
ranhurado e em cunha que posteriormente é apertado por meio de uma porca que o obriga a ajustar-

se a ferramenta.

(b)

Figura V.5 - Centro de maquinagem utilizado (a), apalpador digital 3D utilizado na determinagéo do zero pega (b).

Neste sistema quanto maior for o aperto da porca melhor é fixagéo da ferramenta de corte; as pingas
tém cerca de 50 mm de comprimento o que apresenta uma area de contacto suficiente entre elas e a
ferramenta. A Figura V.6 b) mostra o esquema de aperto da ferramenta utilizada nos testes,
apresentando esta um comprimento livre de 35mm (comprimento da ferramenta suficiente para as
maquinagdes previstas). Importa referir que a um maior comprimento livre da ferramenta corresponde
uma maior probabilidade de ocorréncia de vibragdes da ferramenta durante a fresagem. Em regra o

comprimento livre da ferramenta n&o deve execeder cinco vezes o seu didmetro (Sandvik, 2010).

Figura V.6 - Suporte mecénico e pinga de aperto da ferramenta (a) e esquema do aperto da ferramenta utilizada nos testes (b)
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Para a fixagao dos provetes das ligas Ti-6Al-4V e a Co-28Cr-6Mo a mesa do centro de maquinagem,
utilizou-se uma prensa mecanica, pois dentro dos sistemas de aperto possiveis este € o mais simples,
eficaz e acessivel. No ensaio preliminar de maquinagem da prétese na liga de aluminio 7075 T651
houve necessidade de recorrer a um suporte especifico, construido para este fim (Figura V.7), com
sistema de furacao retificado para posicionamento preciso do bloco a maquinar e com guia de ajuste
a mesa de trabalho. Este requisito resultou dos constrangimentos da geometria da prétese femoral e

da necessidade de realizar dois apertos.

Figura V.7 - Suporte usado para maquinagem da protese femoral.

V.3.2 - EQUIPAMENTO DE CONTROLO

O scanner 3D € um equipamento que permite a aquisi¢éo de forma de um objeto real, a partir de
condicdes estabelecidas pelo operador. Posteriormente € possivel exportar essa informagéo através
de diferentes formatos como: DXF, VRML, STL, IGES para depois ser tratada no software de CAD,
permitindo a obtengdo do modelo digital que reproduz a geometria do modelo fisico. Os scanners 3D
sao muito utilizados porque as ferramentas de CAD tém dificuldade em realizar satisfatoriamente a
modelacdo de objetos de geometria muito complexa, como por exemplo 0s modelos anatomicos.
Existem no mercado varias tecnologias diferentes no que diz respeito a scanners 3D sendo que cada
uma tem as suas vantagens e inconvenientes. Duas caracteristicas basicas dos scanners 3D s&o a
resolucdo e a precisdo. Uma boa precisao indica-nos se a coordenada de um ponto medido se
aproxima da coordenada real desse ponto. A preciséo é fornecida pelo fabricante do equipamento e

é determinada através de testes padrao utilizados com frequéncia na produgdo de méaquinas de
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medida. A resolucao é a distancia mais pequena entre dois pontos que o scanner consegue obter, e

pode ser controlada no software e pelo operador.

Figura V.8 - Scanner laser 3D usado para adquirir a geometria 3D da prétese maquinada.

Na Figura V.8, apresenta-se o scanner laser 3D LPX-600 da marca ROLAND cujas especificagcbes

técnicas séo apresentadas na tabela seguinte.

Tabela V.3 - Especificages técnicas do scanner laser 3D LPX-600.

ESPECIFICAGOES
Area de trabalho 254 mm (dia@metro) — 406,4 mm (altura)
Peso méaximo na mesa 5kg
Resolugao 0,2 mm
Velocidade 15 rpm (Rotag&o do prato)
Passo de varrimento 50 mm/s
Formatos de exportagéo DXF, VRML, STL, IGES
Método de Scan Laser 6tico — Triangulagdo Spot Beam
Laser Frequéncia da onda; 600 a 700 nm — 2857 Hz

Para medigao da dureza Vickers nas superficies maquinadas foi utilizado o equipamento EmcoTest®

M4C G3 (Figura V.9) e uma carga de indentagao de 9,807 N (HV1). Realizaram-se dez medigdes em
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cada uma das amostras, sendo as diagonais das indenta¢des produzidas (d+ e d2) medidas numa

lente 6tica incorporado no equipamento de ampliagao 160 x.

[ Realtime I
=

Automatic
L |

(b)

Figura V.9 - Equipamento utilizado para medigdo da dureza Vickers nas superficies maquinadas (a) e pormenor da zona de indentagdo com
determinagao das respetivas diagonais (b).

Para medi¢do da dureza Vickers nas superficies transversais a superficie maquinada dos provetes
recorreu-se a um equipamento Shimadzu HMV-2 (Figura V.10) sendo realizadas 10 medi¢des em
regides proximas da superficie maquinada, mas neste caso a carga de indentacéo foi de 3,269 N
(HV0.3).

Figura V.10 - Equipamento utilizado para medigao da dureza nas superficies transversais a superficie maquinada dos provetes.
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A dureza de Vickers (HV1 e HV0.3) foi calculada usando a equagao (V.1) de acordo com a norma

ISO 6507-1, em que P representa a carga aplicada em kgf, e d1 e d2 s&o as diagonais em mm.

HY = 1.8544P
C ol +d,) /T
[ ' 4} (V.1)

A rugosidade, por sua vez, foi medida por perfilometria com um rugosimetro Mitutoyo Surftest 401. O
perfil de rugosidade foi medido em dez zonas diferentes de cada amostra, obtendo-se assim um valor
médio de rugosidade Ra € Rz. Em cada zona da superficie a rugosidade foi determinada num
comprimento de 12,5 mm, sendo que a medicdo € feita em 5 regides consecutivas com um
comprimento de 2,5 milimetros para cada regido, aplicando um filtro 2CR75. Na Figura V.11

apresenta-se a imagem do equipamento utilizado, bem como da sua interface para efetuar a medig&o.

.
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Figura V.11 - Perfilometro Mitutoyo Surftest 401 usado para medigéo da rugosidade (a) e respetiva interface grafica para guardar o perfil de
rugosidade no PC.

Para medicao das forcas de corte durante a operagéo de fresagem foi usado um dinamémetro Kistler
modelo 9123C (Figura V.12), conectado a um amplificador de sinal Kistler 5223B. Este dinamémetro
funciona por efeito piezoelétrico e realiza a medigao da forga nos eixos x, y e z, e do momento no eixo
z. As escalas de medicao da forga e do momento s&o apresentadas na Figura V.12. Devido a sua alta
frequéncia natural de vibragéo, este equipamento permite a medigéo dindmica das forgas de corte

minimizando erros relativos a vibragao.
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Specifications Type 9123C...
Measuring range FSO Fx. Fy kN -5 ..5*%

Fz kN -20...20

Mz N-m —200 ... 200
Speed 1/min 10 000 max.
Sensitivity Fx. Fy mV/N =2

Fz mV/N =0,5

Mz mV/N-m =50
Natural frequency fax, Try, fnz kHz =2

and f, (M;)
Operating temperature range °C 0..60
DxH mm 115x52
Weight kg 3
Degree of Protection IEC/EN 60529 IP67 with connected ¢

Type 9123C... Signal transmission Non-contacting

Figura V.12 - Sensor de forga usado nos ensaios experimentais e suas especificagdes técnicas (fonte: Kistler).

A aquisigéo da forga e do momento foi feita via computador por intermédio do software DynoWare.
Na Figura V.13 apresenta-se um exemplo de uma aquisi¢éo onde é possivel identificar o esforgo de
corte segundo o eixo z representada a cor preta e 0 momento representada com a cor verde.

15 DynoiWare - [Co_ 50w} o G il
i< Fe Acquisition View Anahus  Took Options  Window  Help

& BEEmE ] e 8| sle]e]u)s)s]-] | =ms| %]

Co_50
Fz [N]

Cyels No.: 1

For Help, press FL HUM

Figura V.13 - Exemplo da aquisi¢do da Forga F, e M, através do software DynoWare (fonte: Kistler).

O desgaste de flanco das ferramentas foi medido a partir de fotografias obtidas com uma lupa da
marca Zeiss (Figura V.14 a)) e o auxilio do software AxionVision LE (Figura V.15). Para caracterizar
as aparas recorreu-se a fotografias obtidas num microscépio 6tico da marca Zeiss (Figura V.14 b)),

tendo estas sido depois tratadas e medidas com recurso ao software AxionVision LE.
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(b)

Figura V.14 - Lupa Zeiss (a) e microscopio otico Zeiss (b) usado para obtengao das imagens das ferramentas e das aparas.

@ Fle Edt View Acquiition Functions Annotation Messure Evaluste Applicstions Tools Window Help T &1x]
@ 2 a a'n = amu:.'ag. r;-»|ua||:||n
Browses Sevefs | Preview | RO CopyROI | Cut Copy Pute | Live Snap Scalebar Test | Navigator |Wodares | Galery

@ =3 | | o | [T Y- vl £l | -
Live Snap Propesties | Unshap Masking | Scalings | Scalebar Length Angled Outfine Draw | Saveds | Preview
% || Ca 501 Geme 01996 | T x

[E¥iew] Ino View |
axaRralele aluw 2

e

Figura V.15 - Software AxionVision LE usado para medicéo do desgaste das ferramentas e medigao das aparas.
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V.4 - SELECAO DAS FERRAMENTAS DE CORTE

O tipo de fresa, a geometria do seu centro, as dimensdes da fresa, a velocidade de corte méxima, a
rigidez no corte, 0 numero de arestas de corte, 0 material da peca, o acabamento desejado e a
poténcia da maquina constituem os principais critérios a considerar na selegao da fresa. Outros
fatores a considerar na sele¢do de uma fresa séo o tipo de material desta, o tipo de revestimento
(TiAIN, AlCron, CrN, diamante), o angulo de hélice, o raio de canto, a altura da navalha de corte € a
geometria da aresta de corte, nomeadamente o angulo de gume 3, o angulo de ataque y e o angulo

de saida a. Estes angulos estéo representados esquematicamente na Figura V.17.

Figura V.16 - Representacdo esquematica da geometria da aresta de corte (Relvas, 2002).

As ferramentas utilizadas nos ensaios experimentais, em todos eles e para ambos 0s materiais, as
ferramentas de corte usadas foram da marca Sandvik Coromant tipo CoroMill® Plura. Todas as
ferramentas foram escolhidas em fungédo do material a maquinar sendo de carboneto de tungsténio
(metal duro) com um tamanho do grdo do metal duro médio/grosso e com revestimento de (Ti,Al)N,
sendo obito por PVD. Na Tabela V.4 apresentam-se as especificagdes das ferramentas utilizadas na
maquinagem da protese em aluminio e das utilizadas no estudo da maginabilidade das ligas de titanio

e cromio-cobalto.
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Tabela V.4 - Especificagbes das ferramentas utilizadas nos procedimentos experimentais.

N.° Material - Diametro  N.°Gumes Anguloda  Angulo de Angulo de
Fresa a Referéncia [mm] de Corte Hélice ataque saida a
Maquinar quey
1 Aluminio 1P330-1200-XA 1620 12 3 45° 10,5° 13,5°
2 Aluminio R216.42-06030-AQ09G 6 2 30° 5,5° 14°
3 Aluminio R216.42-03030-AQ05G 3 2 30° 5,5° 20°
4 Titanio e 1P330-0800-XA 1620 8 3 45° 10,5° 13,5°

Cromio-Cobatlo

(Fonte: Catalogo de ferramentas da Sanvik®)

No que diz respeito as fresas, importa referir que as fresas n.°1 e 4 sao de topo plano, enquanto que
as restantes sdo de ponta esférica. As fresas n.° 1, 2 e 3 foram usadas na otimizagao das estratégias
de maquinagem da protese femoral, enquanto que a fresas n.° 4 foi usada no estudo da
maquinabilidade da liga de Titanio e Crémio-Cobalto. Na Figura V.17 apresenta-se a ferramenta
utilizada nos testes de maquinabilidade das ligas de titanio e cromio-cobalto, que tal como é possivel
observar, é formada por 3 gumes com diferente comprimento. Esta diferenciagdo nos gumes de corte
é principalmente vantajosa quando se necessita de efetuar movimento de corte na dire¢do do eixo
de revolugao, como sao os casos das estratégias de corte em mergulho (plunging), entrada em rampa

ou helicoidal.

Figura V.17 - Imagem da ferramenta de corte utilizada no estudo da magquinabilidade das ligas de Titanio e Crémio-Cobalto.
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V.5 - DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte constituem outro aspeto importante a ter em conta na maquinagem,
nomeadamente a rotagdo da arvore da maquina (spindle speed), a velocidade de avango da
ferramenta no plano XY (feed rate) e a velocidade de avango da ferramenta no eixo Z (plunge rate).
Estes pardmetros de corte foram determinados recorrendo as seguintes expressdes (Oberg, et al.,
2000):

N = 1000xV,
7 xD, V.2
V, =zxNxf, (V.3)
P =0,5xV, (V.4)

em que:
N — Velocidade de rotagéo da arvore [rpm];
Ve — Velocidade de corte do material [m/mim];
Dc — Diametro de corte efetivo da ferramenta [mm];
z — Numero de gumes de corte da ferramenta;
f; — Avanco por dente [mm/dente]
Vi — Velocidade de avango da ferramenta no plano XY [mm/min]
P — Velocidade de avango da ferramenta no eixo Z [mm/min]

Relativamente a otimizacdo das estratégias de maquinagem da protese femoral com os programas
informaticos MasterCAM® e PowerMILL®, e devido a rotagdo da arvore estar limitada a 6000 rpm,
houve necessidade de ajustar alguns dos parémetros para a maquinagem da prétese femoral
conforme se realca na Tabela V.5. A velocidade de corte e 0 avango por dente adotados foram obtidos
a partir da consulta da tabela fornecida pelo fabricante de ferramentas, considerando os materiais que

se pretendiam cortar.
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Tabela V.5 - Ferramentas e respetivos pardmetros de corte para maquinagem da prétese femoral em liga de aluminio.

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

. Velocidade Avango por Velocidade de  Velocidade de  Velocidade de
Tipo de ferramenta d d N XY 7
e Diametro [mm] e co_rte ente rotacéo avanco avango
[m/min] [mm/dente] [rpm] [mm/mim] [mm/mim]
Fresa topo plano 12 120 0,1 3185 955 477
- 120 6369 1274 637
Fresa topo esférica 6 (94) 0,1 (5984) (1197) (599)
Fresa topo esférica 3 120 0,1 12732 2546 1273
(56.5)" ’ (5997) (1200)’ (600)"

*Valores usados devido a limitagdo da fresadora (6000 RPM)

Para o estudo da maquinabilidade das ligas de Titanio e Crémio-Cobalto, os parametros de corte
usados séo apresentados na Tabela V.6. O procedimento adotado garantiu que a espessura média
da apara era sempre igual. Durante a aquisicao das forgas de corte (Fx, Fy e Fz) e do momento (M),

para cada velocidade de corte foi utilizada uma nova ferramenta.

Tabela V.6 - Parametros de corte estabelecidos para o estudo da maquinabilidade das ligas de Titanio e Créomio-Cobalto.

Material Ti-6Al-4V Co-28Cr-6Mo
Teste experimental n°. 1 2 3 4 S 6 7 8
Velocidade de corte [m/min] 50 65 80 100 50 65 80 100
Profundidade de corte [mm)] 1 1

Avango por dente [mm/dente] 0,02 0,02

Diadmetro da Fresa [mm] 8 8

NUmero de gumes de corte 3 3

Largura de corte [mm] 6 6

Para os parametros anteriores é possivel determinar alguns dados técnicos importantes em termos
de avaliagao do processo de maquinagem, tais como a taxa de remogédo de material, a poténcia de

corte e 0 binario. Estes pardmetros foram determinados recorrendo as seguintes expressdes
(Sandvik, 2010):
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\Y%

_ayxa, xV, xk;

‘ 60x10° (V.6)
M, P x30x10°
z7xN (V.7)
kc = kcl X hm_mC X (1_ﬁj
100 (V.8)

em que:
Q — Taxa de remog&o do material [cm3/min];
ap — Profundidade de corte axial [mm];
ae — Profundidade de corte radial [mm];
Vi — Velocidade de avanco da ferramenta no plano XY [mm/min];
P. — Poténcia liquida de corte [kW];
ke — Presséo especifica de corte [N/mm2];
Mc — Binario liquido de corte [N.m];
ket — Forga especifica de corte do material para uma apara de 1mm de espesura média [N/mm?]
hm — Espessura média das aparas [mm];
me — aumento da presséo especifica de corte em fungdo do aumento da espessura da apara [ ];
vo — Angulo de saida das aparas [graus];

Na Tabela V.7 apresentam-se os valores calculados com base nas expressdes apresentadas, sendo
possivel verificar que a espessura da apara foi sempre de 0,02 mm, mesmo com o aumento da
velocidade de corte, condigdo imposta para determinar as forgas de corte, de modo a garantir a
mesma espessura de apara, independente da velocidade de corte e avango. A espessura média da

apara para a ferramenta em causa, pode ser traduzia pela seguinte expressao (Sandvik, 2010):

h = f (V.9)

m z

em que:
hm — Espessura média da apara [mm];
f, — Avango por dente [mm/dente]
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Tabela V.7 - Pardmetros de saida no estudo maquinabilidade das ligas de titanio e cromio-cobalto.

Material Ti-6Al-4V Co-28Cr-6Mo

Teste experimental n°. 1 2 3 4 5 6 7 8
Rotacéo da Fresa [RPM] 1990 2588 3185 3981 1990 2588 3185 3981
Velocidade de Avango [mm/min] 119 155 191 239 119 155 191 239
Taxa de remog&o de material [cm®/min] 0,717 0932 1,146 1,433 0,717 0,932 1,146 1,433
;j;“sz‘;gﬁsn[“niﬁn‘f”agem para as 5 21292 =092 =808 =647 | 21292 =092 =808 =647
Volume removido [cm?] =9,26 =9,26

Espessura média da apara (hm) [mm] 0,02 0,02

Ket 1400 3100

me -0,23 -0,23

Press&o especifica de corte (Kc) [N/mm?] 34426 8246,4

Poténcia de maquinagem (kW) 0,041 0053 0,066 008 [ 0098 0128 0,158 0,197
Binario de maquinagem (N.m) 0,197 0,472

V.6 - SELECAO DOS SOFTWARES DE CAM E ESTRATEGIAS DE

MAQUINAGEM

Entre os diversos softwares de Fabrico Assistido por Computador (programas CAM) comerciais que

existem no mercado foram escolhidos dois para se proceder a uma comparagao, tendo a escolha

recaido no MasterCAM® e o PowerMILL®. O primeiro software foi escolhido devido ao “know-how”

adquirido pelo autor na lecionagéo de Unidades Curriculares no Curso de Engenharia Mecénica do

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, & vasta gama de recursos de maquinagem de que

dispde. A Figura V.18 ilustra o ambiente de trabalho do software MasterCAM® (CNC Software Inc.,

USA), sendo que todo o ambiente de trabalho pode ser configurado para cada utilizador.
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AutoCursor General Selection  Function  Interactive Graphics
Title bar Menu bar ribbon bar  ribbon bar ribbon bar prompt  window Toolbar

Promptarea  Toolpath, Solids, and Art Managers Status bar Vertically docked tool bar and mast
|Operations Manager pane) recently used (MRU) function bar

Figura V.18 - Sintese dos elementos de interface do software MasterCAM®.

Por sua vez o PowerMILL® foi escolhido pela sua ampla utilizagdo pois trata-se de uma aplicagéo
igualmente lider na area e também pelo facto de 0 mesmo ser usado no Curso de Engenharia

Mecanica da Universidade de Aveiro. A Figura V.19 mostra o ambiente de trabalho do software
PowerMILL® (Delcam, UK).
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Figura V.19 - Sintese dos elementos de interface do software PowerMILL® (1 - Barra de menus, 2 - Barra de ferramentas, 3 - Explorer, 4 - Area
grafica, 5 - Barra de ferramentas de vista, 6 - Barra de ferramentas de Informag&o e Status e 7 - Barra de ferramentas).
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Considerando que o presente trabalho ira ser feito recorrendo a um centro de maquinagem de 3 eixos,
somente se expde, e de forma resumida, os ciclos que o MasterCAM® disponibilizados para essa

opgao. De uma forma genérica, os ciclos do MasterCAM® podem ser divididos da seguinte forma:

1. Ciclos para trabalhar a 2D:

o Standard (contorno, furacdo, caixas, facejamento e gravacdo) - estes ciclos

apresentam a particularidade de a largura de corte ser sempre constante;

0 2D High Speed - nestes ciclos a largura de corte é varidvel e adapta-se a

geometria da pega, reduzindo os tempos de trabalho em vazio;
2. Ciclos para trabalhar a 3D:

o Surface Rough e Surface Finish — estes ciclos de maquinagem pressupdem a
maquinagem de uma superficie através de contornos 3D em que o material é
removido através de uma série de cortes. Normalmente esta maquinagem
diferencia-se em dois tipos de operacgdes: operacdes de desbaste e operagdes de
acabamento. O objetivo do desbaste € remover 0 maximo de material no menor
tempo possivel, podendo em alguns casos ser necessario efetuar duas ou trés
operagdes. No caso da operagdo de acabamento o objetivo é a obtengéo da
superficie final da peca lisa e polida dentro da tolerancia dimensional, sendo
frequente recorrer a multiplos ciclos de acabamento para obter uma geometria

muito préxima do modelo tedrico representado na geometria CAD.

o Surface High Speed - estes ciclos tém como ponto de partida a criagdo de
trajetdrias de alta velocidade na maquinagem de superficies. Inicialmente tem de
se escolher o tipo de operagdo que se pretende, desbaste (Roughing) ou
acabamento (Finishing), para depois se selecionar a estratégia de corte.

As trajetorias de alta velocidade constituem um conjunto de estratégias de maquinagem que séo
especialmente concebidas para produzir deslocamentos mais suaves e mais eficientes da ferramenta,
quando se trabalha com elevados valores para a velocidade de corte avango da ferramenta. O
software MasterCAM® utiliza para este efeito duas técnicas principais. Cada passagem de corte pode
ser configurada com técnicas avangadas de suavizagdo para reduzir o impacto dos cantos, dos

angulos agudos e de outras descontinuidades, de modo a manter uma carga constante sobre a

-147 -



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS Ti-6Al-4V E Co-28Cr-6Mo NA FRESAGEM DE DISPOSITIVOS BIOMEDICOS

ferramenta. O tipo de trajetorias de desbaste e de acabamento disponiveis na verségo MasterCAM®

X5 e para a opgao Surface High Speed Toolpath s&o as que se apresentam na Tabela V.8.

Tabela V.8 - Trajetdrias disponiveis na versdo MasterCAM® X5 para a opgéo Surface High Speed.

Roughing (Desbaste) Finishing (Acabamento)
Core Roughing Waterline
Area Clearance Scallop
Rest Roughing Horizontal Area
OptiRough Raster
Pencil
Spiral
Radial
Hybrid

A metodologia de trabalho do software PowerMILL® no que diz respeito aos ciclos de maquinagem é
um pouco diferente do software MasterCAM®, mas apoia-se nos mesmos pressupostos e podem ser
divididos da seguinte forma:

1. Ciclos para trabalhar a 2D;

2. Ciclos para trabalhar a 3D;

3. Ciclos de acabamento;

Algumas das trajetérias mais relevantes de desbaste e de acabamento disponiveis na versao

PowerMILL® 10 para a maquinagem de elementos 3D sao as que se apresentam na Tabela V.9.

Outro aspeto que é necessério ter em conta quando se geram percursos de maquinagem é a
tolerancia desejavel em termos de calculo de trajetdria da ferramenta relativamente ao modelo
geométrico. Assim, quando se definem os percursos de maquinagem deve-se definir qual a tolerancia

admissivel que o software utiliza para calcular as trajetérias da ferramenta, de modo a evitar o
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aparecimento de desvios dimensionais na superficie maquinada além dos valores admissiveis. O
valor da tolerancia ndo deve ser demasiado pequeno nem demasiado grande nos ciclos. Se por um
lado o recurso a tolerancias de maquinagem maiores induzem o aparecimento de erros geométricos
grandes, o recurso a tolerdncias de maquinagem bastante pequenas implicam tempos de
maquinagem bastante grandes, sendo por isso importante definir o valor da tolerdncia de
maquinagem que encontre um compromisso entre o erro geométrico aceitavel e o tempo de
maquinagem. No que diz respeito aos ciclos de desbaste foi considerada uma tolerancia de + 0.1
mm, € para 0s ciclos de acabamento esse valor foi de £ 0.025 mm. No caso do MasterCAM® a
tolerancia para gerar as trajetérias pode ser definida por dois fatores conforme se mostra a Figura
V.20.

Tabela V.9 - Trajetdrias disponiveis na versdo PowerMILL® 10 para a maquinagem de elementos 3D.

Desbaste Acabamento
Corner Clearance 3D Offset Finishing
Model Area Clearance Constant Z Finishing
Model Profile Corner Finishing, coner m.ulti.-plen.cil Finishing and
Corner pencil Finishina
Model Rest Area Clearance Embedded Pattern Finishing
Model Rest Profile Offset Flat Finishing
Plunge Milling Optimized Constant Z Finishing
Slice Area Clearance Parametric Offset Finishing
Slice Profile Pattern Finishing

Profile Finishing
Radial Finishing
Raster Flat Finishing and Raster Finishing
Spiral Finishing
Steep and Shallow Finishing

Surface Finishing
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A tolerancia total de maquinagem é composta por duas componentes, a tolerancia de corte e a
tolerancia da ciclo, sendo possivel dizer onde se pretende mais tolerancia de calculo, aquando da

geracao dos ciclos de maquinagem.

Tolerances Distribution

Cut Linesic Filter Smoothing Total
tolerance tolerance tolerance talerance
+ 0.00625 + D.00B25 = 0.025
50.0% ] B || s 100%

Figura V.20 - Tolerancia de gerag&o das trajetérias, para as operagdes de acabamento (MasterCAM®).

No PowerMILL® a toleréncia de geragao das trajetorias € feita de uma forma semelhante mas global

e mais abrangente, conforme se ilustra na Figura V.21.

Tolerdncia Cut direction

0025 Concordante -
Espessura

Q) o E

Figura V.21 - Tolerancia de geragéo das trajetorias, para as operagdes de acabamento (PowerMILL®).

V.7 - CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FABRICO POR
MAQUINAGEM DO COMPONENTE FEMORAL

Como ja foi referido anteriormente, 0 modelo de estudo foi um modelo geométrico tridimensional de
uma prétese femoral que foi modelada no software Solidwork®.(Dassault Systémes SolidWorks Corp,
USA). Para se proceder a criagdo dos ciclos de maquinagem foi necessario proceder a importagéo
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do referido modelo geométrico para os softwares CAM. Depois disso, e antes de se proceder a
programacao de qualquer tipo de estratégia de maquinagem foi necessario proceder a uma analise
de como se pode maquinar a pega ou seja, quantos apertos terdo de ser feitos até se obter a peca
final, como se pode fixar a pega, onde se podem localizar os diferentes zero pega, etc. Foi necessario
definir a forma de fixar o bloco de material e 0 numero de apertos necessarios para a execugao do

modelo da prétese femoral no centro de maquinagem vertical de 3 eixos utilizado.

V.7.1 - SISTEMA DE FIXAGAO E POSICIONAMENTO DO MODELO

O fabrico da prétese objeto de estudo neste trabalho foi planeada para ser executado em duas etapas
distintas de maquinagem, correspondendo cada uma delas a um diferente posicionamento do bloco
na mesa do centro de maquinagem a 3 eixos. Para tal, houve necessidade de se projetar e maquinar
0 suporte apresentado anteriormente (Figura V.7) que garantisse o posicionamento do bloco de
material independente do aperto que se esta a efetuar. Refira-se que de modo a garantir que o bloco
a maquinar fosse sempre colocado numa posicao bem definida, com coordenadas perfeitamente
identificadas, foram utilizadas 4 cavilhas retificadas (¢8 H7) de ligagdo do bloco ao suporte.
Adicionalmente, o bloco foi fixo nas extremidades com 2 parafusos, conforme esta exemplificado na
Figura V.22.

Cavilhas retificadas

Parafusos de fixacdo

Figura V.22 - Suporte utilizado com as guias de posicionamento (cavilhas retificadas) e parafusos de aperto do bloco de material a base.
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Em virtude da protese femoral ter de ser maquinada em duas etapas distintas (2 apertos), houve
necessidade de solucionar dois problemas relacionados com a geometria da prétese femoral e que
normalmente acontecem quando se tem de fazer mais do que um aperto para se obter a pega
pretendida. Um dos primeiros problemas que podem surgir com 0 posicionamento do elemento a
maquinar diz respeito a possibilidade de existirem zonas com angulos negativos de maquinagem. Isto
é, regides que a ferramenta ndo consegue maquinar devido ao desalinhamento das superficies com
0 eixo Z. Para resolver este problema houve necessidade de garantir que o plano do colar da protese
estava paralelo ao eixo Z, visto tratar-se de uma prétese anatémica de colar inclinado. Posicionada a
peca, a primeira etapa (ou primeiro aperto) consistiu na maquinagem da parte superior da protese
sendo esta posicionada conforme ilustra a Figura V.23. Quanto ao outro problema e por forma a
maquinar a pega nos referidos dois apertos houve também a necessidade de definir uma superficie
geométrica a meio da pega (Figura V.23), sendo este plano usado para definir a altura méxima de

maquinagem em cada aperto.

Figura V.23 - Posicionamento da prétese para a primeira etapa de maquinagem e superficie que define a altura maxima de maquinagem.

Na Figura V.24, é possivel verificar que foram ainda definidos mais duas superficies de maquinagem,
sendo estes paralelos a superficie média da pega e distanciadas de 3.1 mm. Estas superficies criadas
serviram para definir as alturas méximas de maquinagem para cada um dos referidos apertos e

tiveram em consideragédo a dimenséao da ferramenta utilizada.
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Figura V.24 - Superficie média da pega e superficies para a maquinagem do primeiro aperto e do segundo aperto.

Outro aspeto importante a ter em conta nas estratégias de maquinagem devido ao facto de a peca ter
necessidade de dois apertos e serem adotadas operagdes de desbaste, semi-acabamento e
acabamento em ambos os apertos, é a sequéncia de operagbes e de apertos a realizar. Na
eventualidade de selecionar uma sequéncia de operagdes que implique a auséncia de material de
suporte na zona central da protese, podera ser promovido o aparecimento de vibragdes e outros
efeitos indesejaveis. Para que tal ndo acontega, a sequéncia de maquinagem adotada baseou-se na
realizagéo de todas as operagdes no 1° aperto e posterior maquinagem de todas as operagdes no 2°
aperto. Antes de realizar as operagdes de desbaste, semi-acabamento e acabamento respeitantes
ao segundo aperto, foi depositado sobre as superficies maquinadas do primeiro aperto, espuma de
poliuretano. Desta forma foi aumentada a rigidez do bloco, atenuando o efeito das vibragdes induzidas
durante a maquinagem. De uma forma resumida, a sequéncia dos apertos foi a seguinte para o

primeiro aperto e depois para o segundo aperto:

¢ Realizagdo da operacao de desbaste, mantendo 0.5 mm de sobre-espessura para a operagéo

de semi-acabamento;

e Realizagdo da operagao de semi-acabamento, mantendo 0.2 mm de sobre-espessura para

as operagdes de acabamento;

¢ Realizagdo das operagdes de acabamento em todas as superficies da prétese, para a cota

final.
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Finalizada a definicdo dos detalhes de prepara¢do mencionados e alteragdes do modelo geométrico
CAD, o modelo geométrico esta em condi¢des de ser transferido para os softwares de CAM, onde se

procede a geragao das trajetérias de maquinagem, por forma a se obter a pega final.

V.7.2 - PREPARAGAO DO BLOCO INICIAL

Antes de se realizar a fixagdo do bloco de material ao suporte de fixag&o, foi necessario proceder a
sua preparacdo. O material em bruto disponha das seguintes dimensdes 270 x 60 x 60 mm
(comprimento x altura x largura) sendo necessério realizar seis operagdes de furagdo. Das seis
operagdes de furagao (Figura V.25), quatro foram referentes a obtengéo dos furos ¢8H7, destinados
a montagem das cavilhas de guiamento, tendo sido realizadas operagdes de furagé@o e posterior
mandrilagem. Os dois furos (centrais) foram executados com ¢ 8,25 mm para se proceder a colocagéo

de parafusos M8, que serviram para garantir o aperto do bloco de material ao suporte.

Figura V.25 - Bloco de material inicial utilizado na maquinagem apés furagéo e mandrilagem.

Na Figura V.26, apresenta o bloco de aluminio posicionado no suporte maquinado para o efeito e

apresenta-se o apalpador usado para determinacao do zero pega.
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(b)

Figura V.26 - Sistemas de aperto do suporte a mesa do centro de maquinagem e do bloco de aluminio ao suporte (a) e apapaldor a determinar o zero
pega (b).

V.7.3 - SELEGCAO DAS ESTRATEGIAS DE MAQUINAGEM

Relativamente aos ciclos de maquinagem a metodologia adotada consistiu em escolher os ciclos mais
apropriados para execugao a pega, tendo em conta as carateristicas dimensionais e geométricas da
peca. Os principais desafios que séo apresentados nesta geometria em particular dizem respeito a
forma de manter segura a protese ao bloco de material no final da maginagem (pois a prétese no final
da haste apresenta um didmetro de 3 mm na zona 4) e a maquinagem da gola da haste (zona 2),
conforme é possivel observar na Figura V.27.

1 1
haste : colar : pescogo
1 1
1 1 |
1 1 \ 1
1 1 4 . g ~ |
1 o
1 1= .
1 1 1
1 1 1
= | 1 1
o 1 1
1 1 |
1 1 1
ona ona ona ona
Zona4 | Zona 3 | Zona2 | Zonat
1 1 1

Figura V.27 - Identificagdo das diferentes zonas de maquinagem da protese em estudo.
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Se analisarmos em detalhe a geometria dessas partes a zona do colar da prétese ndo apresenta uma
geometria complexa, ou seja dificil de maquinar, mas apresenta transi¢des bastante abruptas, o que
em termos de trajetérias de maquinagem levanta sérios problemas devido ao fato de ndo existirem
estratégias que se adaptem facilmente a esse tipo de variagdo de sec¢do. Quanto as outras duas
outras zonas da protese, a haste (zona 3) e o cone (zona 1), estas ndo apresentam grandes
dificuldades em termos da escolha dos ciclos de maquinagem mais apropriados tendo em
consideragdo que sdo geometrias suaves. A Unica preocupagao a ter em conta aquando da escolha
das estratégias de maquinagem para estas zonas, prende-se com o facto dos movimentos da
ferramenta deverem ser realizados preferencialmente ao longo da geometria, devido aos seguintes

fatores:

e No caso da haste, ela sera introduzida dentro do osso do paciente sendo que a existirem
estrias da maquinagem, estas devem ser no sentido longitudinal da prétese;

e Quanto ao pescogo da prétese a sua geometria tem de permitir um melhor acoplamento ao
copo da cabecga. Assim, o sentido de maquinagem mais uma vez devera ser no sentido

longitudinal da pega por forma a minimizar os possiveis erros geométricos do cone.

Relativamente as estratégias de maquinagem propriamente ditas, e pelo facto da prétese femoral
apresentar uma morfologia algo simétrica relativamente ao seu plano médio, os ciclos que se
adotaram para o primeiro aperto foram os mesmos usados no segundo aperto. Devido a esse facto,
de seguida, serdo apresentados os ciclos de maquinagem escolhidos para as operagdes de desbaste,
semi-acabamento e acabamento para o 1° Aperto e para o 2° Aperto. Importa no entanto relembrar
que o 2° Aperto apenas sera executado depois das operagdes de desbaste, semi-acabamento e

acabamento do 1° Aperto terem sido finalizadas.

V.7.3.1 - MAQUINAGEM DE DESBASTE

A operacao de desbaste do 1° Aperto foi efetuada globalmente sobre toda a geometria da pega (desde

a zona 1 até a zona 4) sendo que a altura maxima de maquinagem foi limitada pela superficie de
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maquinagem do 1° Aperto. Antes de executar o desbaste do 2° Aperto a peca foi rodada 180 graus,
de modo que a superficie que estava assente na mesa de trabalho estivesse agora liberta para a
ferramenta executar o corte nesta superficie. No 2° Aperto, a altura maxima de maquinagem foi
limitada pela superficie média da pega. Na operacdo de desbaste do 2° Aperto, ndo existiu
necessidade de limitar a altura méxima de maquinagem a superficie de maquinagem do 2° Aperto,
uma vez que todo o material foi anteriormente removido. Na Tabela V.10 apresentam-se os ciclos de

desbaste escolhidos para execugao prétese femoral.

Tabela V.10 - Ciclos de desbaste adotados de acordo com o programa de CAM utilizado.

Desbaste
MasterCAM® PowerMILL®
1° Aperto Area Clearance Model Area Clearance
2° Aperto Area Clearance Model Area Clearance

Analisando a tabela anterior verifica-se que os ciclos de desbaste adotados s&o designados de “Area
Clearance” no MasterCAM® e o “Model Area Clearance” no PowerMILL®. Estas estratégias de
maquinagem estdo vocacionadas para maquinar cavidades e caixas que devam ser
preferencialmente maquinadas do interior para o exterior. E gerado um conjunto de percursos de
maquinagem que descrevem a forma das superficies, sendo os percursos definidos do centro para o
exterior, segundo planos com cota Z constante. Outro aspeto importante a ter em conta é o facto
destes tipos de ciclos tenderem a maximizar o tempo que a ferramenta estd em contacto com o
material, diminuindo por isso os movimentos de posicionamento, também designados de tempos de
maquinagem em vazio. Na Tabela V.11, sdo apresentados os restantes pardmetros que foram

introduzidos nos referidos ciclos de maquinagem, de acordo com o programa de CAM utilizado.

Tabela V.11 - Restantes pardmetros de maquinagem para as operagdes de desbaste.

1° Aperto e 2° Aperto
MasterCAM® PowerMILL®

Didmetro da fresa [mm] 12 mm 12 mm
Diregéo de corte Concordante Concordante
Profundidade. de corte (ap) [mm] 0,5mm 0,5mm

Largura de corte (ac) [mm] 5mm 5mm
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Na Figura V.28, as trajetorias de desbaste para o 1° aperto s&o apresentadas, bem como a simulagéo
tridimensional da maquinagem, sendo possivel observar o resultado final da pega obtida depois de

executar o ciclo de desbaste.

(c) (d)

Figura V.28 - Simulago das trajetérias de maquinagem relativas ao 1° Aperto: Desbaste em toda a geometria através da estratégia Area Clearance
[MasterCAM®] (a); Resultado da remogao da apara depois de executar a estratégia Area Clearance [MasterCAM®] (b); Desbaste em toda a geometria
através da estratégia Model Area Clearance [PowerMILL®)] (c); Resultado da remogéo da apara depois de executar a estratégia Model Area Clearance

[PowerMILL®] (d).

Na Figura V.29, mostra o bloco de aluminio durante as operagdes de corte e 0 seu resultado depois

de concluida a operacgéo de desbaste relativa ao 1° Aperto.
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Figura V.29 - Maquinagem da prétese em liga de aluminio depois de terminada a operagéo de desbaste do 1° aperto.

Conforme foi referido anteriormente, depois de efetuadas as operagbes de desbaste, semi-
acabamento e acabamento no 1° Aperto da prétese, para se proceder a maquinagem relativa ao 2°
Aperto, efetuou-se a deposicao de espuma de poliuretano na zona da maquinagem do 1° Aperto. A

deposigéo da espuma teve como objetivo a redugéo de vibragdes (Figura V.30).

Figura V.30 - Aspeto final de pois de consolidada a espuma de poliuretano.

A deposigao da espuma de poliuretano promove a criagéo de um suporte temporario ao longo da
geometria da pega reduzindo desta forma a possibilidade de ocorréncia de vibragdes durante o
processo de corte. Seguidamente, procedeu-se a remogédo da espuma excedente, garantindo-se que
0 bloco de aluminio e a espuma estavam com as mesmas cotas, com 0 objetivo de ndo alterar o

posicionamento da protese no suporte de maquinagem.
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Depois de rodar a pega 180 graus segundo a sua maior dimenséo, e de terem sido efetuadas as
operagdes de desbaste do 2° Aperto, 0 bloco de aluminio apresenta a forma apresentada na Figura
V.31.

Figura V.31 - Resultado obtido da prétese femoral, depois de efetuar a operagao de desbaste relativa ao 2° Aperto.

Durante o processo de maquinagem o tempo de operagao de semi-acabamento foi registado para
depois se efetuar a comparagdo com o tempo de maquinagem estimado pelos programas aquando

das simulagdes desta operagéo. Na Tabela V.12 apresentam-se os valores mencionados.

Tabela V.12 - Tempos reais e simulados para a operagdo de desbaste.

Desbaste
MasterCAM® PowerMILL®
Simulado Real Simulado Real
1° Aperto 02h 08m 10s 02h 10m 54s 01h 57m 09s 02h 01m 15s
2° Aperto 01h 56m 28s 01h 59m 31s 01h 45m 49s 01h 48m 22s
Total 04h 04m 38s 04h 10m 25s 03h 42m 58s 03h 49m 37s

Analisando a tabela, conclui-se que os tempos de simulados e usados durante a maquinagem s&o
semelhantes no 12 aperto do que no 2° Aperto e por outro que, ndo existe grande diferenga entre os

tempos simulados e os tempos usados durante a maquinagem.
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V.7.3.2 - MAQUINAGEM DE SEMI-ACABAMENTO

Depois de finalizada a operagdo de desbaste do 1° Aperto procedeu-se a operagdo de semi-
acabamento. Na Tabela V.13, apresentam-se os ciclos e na Tabela V.14 os respetivos parametros

usados para os ciclos de semi-acabamento, de acordo com o software utilizado.

Tabela V.13 - Ciclos de semi-acabamento adotados de acordo com o programa de CAM utilizado.

Semi-Acabamento

MasterCAM® PowerMILL®
1° Aperto Scallop 3D Offset Contour
2° Aperto Scallop 3D Offset Contour

Tabela V.14 - Pardmetros de maquinagem utilizados para a operagéo de semi-acabamento.

1° Aperto e 2° Aperto

MasterCAM®  PowerMILL®

Diametro da fresa [mm] 6 6
Diregado de corte Zig-Zag Zig-Zag
Profundidade de corte (ap) [mm] 0,2 0,15
Scallop Heigh [ x 10-* mm] 1,667 1,876

Nos ciclos adotados para realizar o semi-acabamento da peca foi utilizada uma ferramenta de ponta
esférica, ao contrario da que foi usada na operagéo de desbaste (fresa de topo plano). Os ciclos
produzem percursos que asseguram a realizagéo de passagens com distancias uniformes ao longo

da superficie, acompanhando a variagao do declive da superficie.

Na Figura V.32, so apresentadas as trajetorias de semi-acabamento para o 1° aperto, bem como a
simulacdo tridimensional da maquinagem, sendo possivel observar o resultado final da pega, obtida

depois executar o ciclo de desbaste e semi-acabamento.
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(a) (b)

Figura V.32 - Simulagao das trajetérias de maquinagem relativas ao 1° Aperto: Pormenor do Semi-Acabamento em toda a geometria com a estratégia
Scallop [MasterCAM®] (a); Resultado da remogao da apara apds o desbaste e posterior execugdo da estratégia Scallop [MasterCAM®] (b).
Na Figura V.33, apresenta-se o0 aspeto do bloco de aluminio depois de concluida a operagéo de semi-

acabamento relativa ao 1° Aperto.
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Figura V.33 - Resultado obtido da prétese femoral depois de efetuar a operagéo de desbaste relativa ao 2 Aperto.

Os tempos de maquinagem da operagédo de semi-acabamento foram registados, para depois efetuar
a comparagao com o tempo de maquinagem estimado pelos programas CAM na simulagdo desta

operagao, sendo apresentados estes valores na Tabela V.15.
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Tabela V.15 - Tempos reais e simulados para a operagdo de Semi-Acabamento.

Semi-Acabamento

MasterCAM® PowerMILL®
Simulado Real Simulado Real
1° Aperto 00h 51m 565 01h 22m 10s 00h 59m 10s 01h 00m 04s
2° Aperto 00h 50m 07s 01h 19m 31s 00h 54m 36s 00h 55m 01s
Total 01h 42m 03s 02h 41m 41s 01h 53m 46s 01h 55m 05s

Com base na Tabela V.15 conclui-se que para o caso do software MasterCAM® existe uma maior
discrepancia entre o valor simulado e o valor que se registou durante a operagédo de semi-acabamento
(tanto no 1° Aperto como no 2° Aperto). Isso pode ser explicado devido aos algoritmos internos que o
software usa para gerar as trajetérias. Relativamente ao software PowerMILL® n&o se registam téo
grandes diferengas entre os tempos simulados e os registados durante a operagdo de semi-

acabamento, quer no 1° Aperto, quer no 2° Aperto.

V.7.3.3 - MAQUINAGEM DE ACABAMENTO

Devido a complexidade da geometria da pega, e como ja se referiu anteriormente. Para as operacdes
de acabamento, houve necessidade de se proceder a divisdo da protese em zonas (1 até 4), tendo
sido 0 acabamento limitado por zonas. E de referir também que, em cada zona foi necessario realizar
mais do que uma operagdo de acabamento, em primeiro lugar devido a complexidade da geometria
e, em segundo lugar, devido as trajetérias mais adequadas n&o garantirem o acabamento de uma so6
vez da peca. Na Tabela V.16, séo apresentados os ciclos selecionados para as operagdes de

acabamento entre as zonas 1 a 3.

A zona 4 foi a ultima a ser maquinada em virtude desta geometria apresentar, quando terminada,
apenas 2 mm na zona de ligagdo ao material remanescente do bloco. Esta zona foi maquinada com

2 apertos, necessitando de se efetuar uma operagao de semi-acabamento e posterior acabamento.
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Tabela V.16 - Ciclos de maquinagem adotados para diferentes zonas da protese na operagdo de acabamento.

Acabamento
MasterCAM® PowerMILL®
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 1 Zona 2 Zona 3
- Raster - Constant Z

1° Aperto - Raster - Waterline finishing Finishing - Surface

-Flowline  _ gyrface - Raster Finishing
e - Flowline - Raster Finishi finishi
, . - Raster Inishing inishing - Raster
2° Aperto - Raster - Flowline - Raster - Surface finishing
finishing Finishing

Na Tabela V.17 e Tabela V.18, apresentam-se os ciclos de maquinagem adotados para a

maquinagem da Zona 4 da protese.

Tabela V.17 - Ciclos de maquinagem adotados para o0 semi-acabamento da zona 4 da prétese.

Semi-acabamento

MasterCAM® PowerMILL®
Zona 4 Zona 4
1° Aperto e 2° Aperto - Raster - Raster finishing

Tabela V.18 - Ciclos de maquinagem adotados para finalizagdo da zona 4 da prétese.

Acabamento
MasterCAM® PowerMILL®
Zona 4 Zona 4
1° Aperto e 2° Aperto - Flowline - Surface Finishing

Analisando a Tabela V.16, a Tabela V.17 e a Tabela V.18, verifica-se que os ciclos adotados nas
operagdes de acabamento resumem-se aos designados por “Raster” e “Flowline” no MasterCAM® e
os ciclos “Raster Finishing” e “Surface Finishing” no PowerMILL®. Estas estratégias devem ser
utilizadas para efetuar um conjunto de percursos paralelos, com passo lateral (stepover) ao longo de
uma linha e um angulo definido (caso dos ciclos “Raster”), sendo que estas estratégias de
maquinagem sdo mais eficientes em superficies pouco inclinadas ou em superficies muito ingremes.
Quando se pretende maquinar ao longo de uma determinada superficie curva em que as trajetérias

de maquinagem devam seguir essa curva, as estratégias “Flowline” e “Surface Finishing” sdo as mais
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indicadas, pois o percurso da ferramenta pode ser selecionado de forma a seguir as curvas da
superficie. Na Figura V.34, apresentam-se as simulagfes tridimensionais de maquinagem e
determinados pormenores das operagdes de acabamento, depois de serem efetuadas operacgdes de
desbaste e semi-acabamento. Da andlise destas figuras, € possivel observar o resultado final que se

ira obter apds executar os ciclos na maquinagem.

(c) (d)
Figura V.34 - Simulago das trajetérias de acabamento: a) Trajetoria de acabamento das paredes verticais da zona colar / haste [MasterCAM®], b)

Geometria final da prétese antes de maquinar o pino de ligag&o entre a haste e o bloco inicial [PowerMILL®] c) Trajetéria de maquinagem do tipo
flowline usada na haste [MasterCAM®] e d) Pormenor da ligagéo entre o pino e o bloco inicial [PowerMILL®)]

Na Tabela V.19, encontram-se os parametros que foram introduzidos nos referidos ciclos de

maquinagem.

-165 -



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS Ti-6Al-4V E C0-28Cr-6Mo NA FRESAGEM DE DISPOSITIVOS BIOMEDICOS

Tabela V.19 - Restantes parametros de maquinagem para as operagdes de acabamento.

1° Aperto e 2° Aperto
MasterCAM® PowerMILL®
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
2
2 £ 2|l 2 £|2 2|2 £
= = -= ] = = <= = = =
- ) - g - ) ) - - ) 5 0 2 kS 3 K] K] 3 2 ]
D = [ = [ = = [ [ = = c ‘= ic ‘= < < ‘= = c
< ) < = S o o < < o = @ n - = ) @ = n )
[v'4 —_ [v'4 [1'4 —_ —_ (1’4 o —_ D o D < [ o o [ [0 o
v = il B L1132 € B|& B &£l & | @ s
© .m © @ S .m .m S © .m
g a2 & g 2 2| g & 2 3
(&)
Diametro da fresa 6 6 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3 6 6
[mm]
Diregéio de corte 2z 2z 2z \zz 2z zzllzz zz |\ zz zz\\zz 2z zz \zz zz zz| zz zz | 2z 2z
Scallop Heigh 0938 - 098 | - 098 - - 1876 | oose - |losss - osss| -  o0gms - - 1876 | 09 -
[x10-*mm]
Angulo de 53 . 53 : 53 : Nl . 53 : 53 : 53 . - 20| .
maquinagem [Graus]
Profundidade de corte ) ) i 06 ) ) i i ) i i ) ) 06 ) i ) i ) i
(ap) [mm]
_.macaﬂﬂasﬂo:m (@) 045 015 o015 | - o015 o15|ots o015 | ots o015 || 015 o5 o5 | - ots o015 | 015 o015 | 015 o015
Sobre-espessura para
. . . . . . . . 02 . . . . . . . . . 02 .
acab. [mm]
Tol. de ﬂnmm__:mmms 0025 002 0025 | 0025 0025 0025 | 0025 0025 | 0025 0025|| 0,025 0025 0025 | 0025 0025 0025 | 0025 0025 | 0025 0025

*z-z — Movimento em Zig-Zag
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Na Figura V.35, esté@o as imagens referentes as operacdes de acabamento da prétese femoral.

Figura V.35 - Diferentes etapas das operagdes de acabamento da prétese em aluminio: Resultado final da haste depois de efetuada a operagao de
acabamento (a); Pormenor do aspeto do pescogo/colar da prétese femoral (b); Pormenor da zona haste/colar (c); maquinagem da ponta da haste (d);
Prétese depois de efetuadas todas as operagdes de acabamento relativas ao 2° Aperto (e); Pormenor da ligagao da haste ao bloco remanescente (f).

Mais uma vez, foram registados os tempos reais de maquinagem e os estimados pelos softwares
durante o processo de acabamento. Na Tabela V.20 esses valores sdo apresentados para cada zona

de maquinagem e cada aperto.
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Tabela V.20 - Tempos reais e simulados para as operagdes de acabamento.

ACABAMENTO
MasterCAM® PowerMILL®
Simulado Real Simulado Real
Zona1 (00h07m30s  00h10m 11s 00h 06m 45s 00h 07m 31s
Zona2 00h13m28s  00h 21m 56s 00h 10m 30s 00h 11m 54s
1° Aperto
Zona3 00h36m06s  00h 40m 06s 00h 36m 18s 00h 37m 27s
Zona4 00h05m05s  00h 08m 21s 00h 05m 46s 00h 06m 41s
Total 01h02m09s  01h 20m 34s 00h 59m 19s 01h 03m 33s
Zona 1 00h 14m 26s  00h 22m 34s 00h 06m 22s 00h 07m 09s
Zona2 00h07m 37s 00h 11m 25s 00h 10m 15s 00h 12m 09s
2° Aperto
Zona3 00h42m04s  00h46m 51s 00h 38m 07s 00h 40m 34s
Zona4 00h05m04s  00h 08m 06s 00h 06m 33s 00h 07m 19s
Total 01h09m11s  01h 28m 56s 01h 01m 17s 01h 07m 11s

Analisando a Tabela V.20, conclui-se que os tempos simulados sdo sempre inferiores aos tempos
obtidos durante a maquinagem, independente do software. Relativamente ao software MasterCAM®
existe uma diferenga maior estre os tempos simulados e o tempos obtidos durante a maquinagem
quando comparados com o software PowerMILL®. A explicacdo para esse facto, pode ser devida aos

algoritmos internos que o software usa para gerar as trajetorias.
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V.7.4 - CONTROLO GEOMETRICO E DIMENSIONAL DO MODELO
MAQUINADO

Para se proceder a realizagdo do controlo geométrico da prétese femoral maquinada, usou-se um
scanner laser 3D para aquisicdo da nuvem de pontos da geometria. Os scanners que usam
mecanismos oéticos (lasers) tém alguns problemas no que diz respeito a reflexos, em pegas brilhantes,
ou a auséncia deles em pegas com cores escuras foscas. Uma das técnicas simples utilizadas para
minimizar este problema é pintar as superficies do objeto com uma tinta opaca, preferencialmente de

cor branca (Figura V.36).

Bloco para fixacdo

Zona de corte

Protese Femoral

Bloco para fixagéo

Figura V.36 - Deposicéo de p6 branco na prétese para posterior digitalizagao.

Para se proceder a digitalizagdo da protese foram utilizados 6 Planos para adquirir uma nuvem de
pontos. Posteriormente os dados foram exportados no formato STL, para posterior tratamento de
modo a se poder comparar a geometria CAD original com a geometria da protese maquinada e
digitalizada. A Figura V.37 e Figura V.38 mostram a diferenga entre a geometria CAD original e a

protese digitalizada, onde pode ser visto que, as diferengas sao insignificantes e os desvios séo
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sempre inferiores a precisdo do scanner, que é de 0,2 mm. Essas diferengas acontecem tanto para a

protese maquinada no MasterCAM® como para a maquinada pelo PowerMILL®.

Desvio 3D

Méx +4 8995 / -4 G54 mm
Média +/- 0.146 7 -0.067 mm
Desvio padido; 0.471 mm
RMS Estimate: 0.472 mm

Figura V.37 - Diferenca dimensional na zona da haste, entre a geometria CAD original e a prétese digitalizada [Protese maquinada com o programa
MasterCAM®].

Desvio 30
Méx +4- 8,995 / -4.554 mm
Media +/-: 0.146 / -0.057 mm

Desvio padrdo: 0.471 mm
FiM5 Estimate: 0.472 mm

Figura V.38 - Diferenca dimensional global entre a geometria CAD original e a protese digitalizada [Protese maquinada com o programa PowerMILL®].

Da analise das Figura V.37 Figura V.38 é possivel verificar que a quase totalidade da protese femoral
apresentou desvios dimensionais entre + 0,033 mm, sendo estes muito préximos da tolerancia de

maquinagem que foi especificada nos softwares CAM para geragéo das trajetérias de maquinagem
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(£ 0,025 mm). A Unica zona onde aparecem maiores desvios dimensionais (entre 0,033 mm e 0,1
mm) esta situada na regido de confluéncia do colar com a haste e deve-se ao facto do valor do raio
de concordancia entre as duas zonas ser bastante pequeno, ndo possibilitando a utiliza¢do de uma
ferramenta com tal didmetro. Para além da verificagdo anteriormente referida também foi possivel
efetuar a comparagédo entre 0 modelo de CAD original e a previsdo que a geometria depois de
efetuadas as operagdes de maquinagem. Este tipo de verificagéo foi feita através do médulo de
simulacdo do MasterCAM® e somente foi feita para o caso da protese maquinada com este software,
uma vez que o PowerMILL®, ndo dispde de algo semelhante. Importa referir que esta comparagéo sé
deve ser entendida como uma estimativa dos desvios que possam ocorrer depois de efetuadas as
operagdes de maquinagem e tendo em conta as toleréncias de maquinagem que foram dadas para a

geragao dos ciclos de maquinagem (Figura V.39).

Startvalue  End value

] Min  -0.100000
[ -0.100000 -0.086667

0066667 -0.033333
B 0033333 0033333

0.033333  0.066657
B o.0esss7  0.100000
B o 100000 Max

Startvalue  End value

H Min  -0,100000
] -0.100000 -0.066667

-0.086667 -0.033333
B o033 0.03333

0033333 0.066667
B oosess7  0.100000
B o.100000 Max

(a) (b)

Figura V.39 - Previséo dos desvios dimensionais da protese femoral obtidos da simulagéo das trajetérias de maquinagem no MasterCAM®;
Acabamento (c); Pormenor da zona haste/colar (d).

V.7.5 - AVALIAGAO DO PROCESSO DE FABRICO DO COMPONENTE
FEMORAL

Da anélise das figuras anteriores é possivel concluir que as superficies maquinadas da prétese

femoral apresentam-se bem definidas e que a zona do colar/haste, que era uma zona problematica
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apresenta uma geometria bem definida, sendo esta anélise meramente qualitativa. A deposic¢éo da
espuma de poliuretano para suportar a prétese e atenuar as vibragbes durante a maquinagem,
resultou, uma vez que nao apareceram marcas carateristicas deste fenémeno. Relativamente ao
tempo despendido na execugao dos ciclos de desbaste, semi-acabamento e acabamento, na Figura
V.40 apresentam a comparagdo dos tempos reais com os tempos de simulagdo previstos nos

programas MasterCAM® e PowerMILL®.

300,00
250,00
g ® Previsto no
+ 200,00 1 MasterCAM
c
= 150.00 Real no
: ' MasterCAM
o .
£ 100,00 - ] m Previsto no
2 PowerMILL
50,00 - _— Real no
PowerMILL
0,00 -
Desbaste Semi-acabamento Acabamento
(Posicéo 1+2) (Posicéo 1+2) (Posicéo 1+2)

Operagdes de maquinagem

Figura V.40 - Comparagao entre os tempos reais e simulados de maquinagem para os dois softwares utilizados.

Analisando a figura anterior, pode-se afirmar que para cada programa n&o existiu uma diferenga muito
significativa entre os tempos estimados e os reais, a exce¢édo do tempo para as operagdes de semi-
acabamento e acabamento com o software MasterCAM®. Outra ilagdo que se pode tirar da Figura
V.40, foi que o software PowerMILL® origina tempos de maquinagem e simulagao inferiores aos do
MasterCAM®. Isso pode ser explicado devido aos algoritmos internos que o software usa para gerar

as trajetorias.

Aproximadamente entre [40 - 45] % do tempo total de maquinagem foi consumido na operagao de
desbaste. O valor remanescente [55 - 60] %, foram divididos (quase equitativamente), entre as
operagdes de semi-acabamento e acabamento. No que diz respeito ao desbaste, este leva mais
tempo do que o normal, em virtude da diferenca que existe entre o volume de material inicial e o final.
Se ndo vejamos, o peso do bloco da liga de aluminio antes de maquinar era de 2694.32 gr., depois

de efetuar as operagdes de maquinagem relativas ao 1° aperto, o bloco da liga de aluminio passou a
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ter um peso de 1584.20 gr., o que representa uma reducao de 41,2 %. Terminadas as operagdes de
maquinagem da pega o peso final do bloco da liga de aluminio foi de 661.72 gr., 0 que representou
uma reducéo de 75,4 % relativamente ao bloco inicial. Uma alternativa para a redugéo do tempo de
fabrico da protese e de redugédo de desperdicio de material, seria o recurso a uma pré-forma da
geometria a maquinar com uma sobre-espessura adicional, obtida por exemplo pelo processo de
fundi¢do ou forjagem, conforme mencionado no Capitulo Ill. Outro aspeto importante que se pode
constatar da andlise da Figura V.40 foi que, apesar do tempo gasto no semi-acabamento e
acabamento ser semelhante, a operagéo de semi-acabamento foi obtida com uma unica estratégia

de maquinagem, enquanto a operagao de acabamento utilizou nove estratégias de maquinagem.

Analisando as Figura V.41 e Figura V.42, verifica-se que 0s tempos de maquinagem sao semelhantes
para cada um dos apertos, 0 que seria espectavel em virtude da simetria da mesma, sendo que a

zona que apresenta maior tempo de trabalho € a zona 3 devido a sua area de maquinagem.

Zona 4 Zona 3 Zona2  Zona1
45,00 — —
40,00 ’T "'N.
35,00 I | i P
o' .
© 30,00 — | ™ Previsto no MasterCAM
=]
£ 25,00 —
£ Tempo real MasterCAM
o 20,00 —
o
GE) 15,00 — | ®mPrevisto no PowerMILL
|_
10,00 +—— —
Tempo real PowerMILL
0,00 -

Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
Operacdes de Acabamento Aperto 1

Figura V.41 - Comparag&o entre os tempos reais e simulados para os dois softwares por zona da prétese e para o 1° Aperto.
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Zona 4 Zona 3 Zona2 Zona1
50,00 o R _
i - 4
45,00 : g
T~
40,00 ] < B
‘0’ 35,00 o '
bS] m Previsto no MasterCAM
2 30,00
£ 25,00 Tempo real MasterCAM
8 20,00
g .
0 15,00 m Previsto no PowerMILL
10,00 +—
Tempo real PowerMILL
0,00 -

De

Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
Operacdes de Acabamento Aperto 2

Figura V.42 - Comparag&o entre os tempos reais e simulados para os dois softwares por zona da protese e para o 2° Aperto.

uma forma resumida pode-se afirmar o seguinte:

E possivel alcancar um resultado semelhante na maquinagem da prétese femoral com

recurso a dois softwares CAM comerciais distintos;

o Existe uma diferenga no tempo de maquinagem e previsdo do tempo de maquinagem entre

os dois softwares na ordem dos 15 % (para o tempo total de execugéo da protese);

o No que diz respeito ao acabamento superficial e apenas em termos qualitativos, ndo foram

encontradas diferencas significativas;

o O aspeto mais negativo a realgar tém a ver com o peso do bloco da liga de aluminio antes de
maquinar era de 2694.32 gr. e depois de terminadas as operagdes de maquinagem da pega

cujo peso foi de 661.72 gr. (reducéo de 75,4 % relativamente ao bloco inicial).
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CAPITULO VI

ESTUDO DA MAQUINABILIDADE
DAS LIGAS DE TITANIO E DE

CROMIO-COBALTO

SUMARIO:

NESTE CAPITULO, PRIMEIRAMENTE EXPOEM-SE E DISCUTEM-SE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS QUE
SE ALCANGARAM NO ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DE LIGAS DE TITANIO E CROMIO-COBALTO
REALIZADOS EM PROVETES DE GEOMETRIA SIMPLES. POSTERIORMENTE, COM BASE NOS
PRESSUPOSTOS ANTERIORES, E APRESENTADA A MAQUINAGEM DA PROTESE FEMORAL QUER NA LIGA

DE TITANIO QUER NA LIGA DE CROMIO-COBALTO ESTUDADAS.

-177 -






ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E DE CROMIO-COBALTO

VI.1 - MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E DE CROMIO-

COBALTO

Para se efetuar o estudo da maquinabilidade das ligas de Titanio e Créomio-Cobalto, o provete adotado
apresenta uma geometria regular, sendo um paralelepipedo tridimensional com uma altura e largura

de 18 mm e comprimento de 100 mm, conforme de pode visualizar na Figura VI.1.

Movimento entre passagens

\Sentido de rotacéo da ferramenta

Entrada da ferramenta

Saida da ferramenta

— Trogo 1
|
| T —_ Trogo 3 l
| |
| |
| G Trogo 2 J

Figura V1.1 - Trajetéria da ferramenta adotada nos estudos de maquinabilidade.

A adocéo deste tipo de geometria prende-se com o facto de que se pretender controlar o melhor
possivel as condi¢Bes do ensaio e garantir que a sec¢ao da apara seja constante durante 0s ensaios,
a excecdao da velocidade de corte que foi alterada consoante o ensaio que se estava a realizar.
Procedeu-se a maquinagem do modelo com a remogdo de cinco camadas de material (designadas
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por passagens de corte), cada uma delas com trajetdria no sentido concordante, igual a apresentada
na figura VI.1. A profundidade de corte foi de 1 mm e a largura de corte 6 mm (vd. Figura V1.2). Cada
passagem correspondeu a um percurso da ferramenta com comprimento de 312 mm, sendo que no
total das cinco passagens foram removidos 1560 mm de material. Importa referir que os movimentos
entre passagens foram programados de forma a minimizar o tempo em vazio, tendo sido programados

a maxima velocidade admitida no centro de maquinagem.

12 Passagem

52 Passagem

Figura VI.2 - Indicagdo das 5 camadas de material removida durante os testes de maquinabilidade.

As velocidades de corte selecionadas para os ensaios foram de 50 m/min (valor recomendado pelo
fabricante das ferramentas), 65 m/mim, 85 m/min e 100 m/min. Por este motivo, foram realizados 4

ensaios na liga Ti-6Al-4V e outros 4 ensaios na liga Co-28Cr-6Mo.

De modo a ser possivel efetuar uma comparagéo fidedigna das forgas de corte para cada uma das
velocidades de corte testadas, em cada um dos ensaios, foi utilizada uma ferramenta nova. Isto €;

sem ter sido sujeita a qualquer operagéo de corte anterior.

A taxa de aquisicdo utilizada para as forcas de corte foi de 600 Hz. A definicio da taxa de aquisi¢ao
do sinal referente a forca de corte resultou do produto da maior rota¢do utilizada nos ensaios (dada
em rota¢Bes por segundo) pelo numero de arestas da ferramenta, sendo que a taxa de aquisi¢éo
deve ser duas vezes maior que o valor obtido no célculo efetuado (Shaw, 2004). Na figura V1.3, ilustra-
se a aquisicdo das forgas de corte para a liga Ti-6Al-4V com o dinamémetro KISTLER.
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Figura VI.3 - Exemplo da aquisicdo das for¢as de corte na liga Ti-6Al-4V.

Importa referir que que as direcdes x e y inscritas no dinamémetro estdo associadas ao elemento do
dinamometro que esta acoplado a ferramenta, rodando ambos de forma solidaria. Por este motivo, as
componentes x e y da forca registada estdo sempre na mesma posicao relativamente a ferramenta.
Contudo, quando a ferramenta esta animada de rotacdo, as direcdes x e y inscritas no dinamémetro,
estdo continuamente a variar relativamente ao sistema de eixos do centro de maquinagem, ndo sendo
por isso possivel estabelecer qualquer relagdo entre ambos 0s sistemas de eixos. A componente z
do dinamémetro é a Unica que tem a mesma dire¢do do eixo z da maquina, estando orientada
segundo o comprimento da ferramenta. Por isso, neste caso, é possivel estabelecer a relacdo da
componente da forga de corte Fz e os movimentos da ferramenta segundo o eixo z do centro de
magquinagem.

Face a explicacdo apresentada, e atendendo que ndo existiu a preocupacdo de posicionar a
ferramenta com o dinamémetro, ndo é possivel de inferir os motivos para 0s quais as componentes X
e y da forga apresentam determinadas variagdes. Note-se no entanto que, para o célculo da forca de
maquinagem, a nao referenciagdo da ferramenta com o dinamometro, ndo tem qualquer influéncia

calculos efetuados.
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VI.1.1 - FORCAS DE CORTE

No que diz respeito as forcas de corte, o registo foi efetuado em continuo, durante todo o ensaio de
cada provete. A deciséo de registar todo o0 ensaio teve como objetivo detetar todos os fenomenos que
ocorressem durante o tempo de ensaio, ndo se limitando este trabalho a uma aquisicdo de dados
pontual, em diferentes trogos do percurso da ferramenta Esta deciséo teve como consequéncia a
obtencdo de ficheiros extremamente grandes, chegando alguns a conter perto de 600 000 registos.
Por esse motivo, apesar de se recorrer a meios computacionais de elevado desempenho, o
tratamento dos dados tornou-se algo dificil. De modo a facilitar a compreensao dos resultados obtidos,
cada ensaio foi identificado conforme apresentado na Tabela VI.1. Nesta tabela é também indicado o
tempo total que durou cada ensaio para executar as cinco passagens de corte. Os ensaios foram
mais demorados quando se utilizou mais baixa velocidade de corte e avanco, originando por esse

motivo ficheiros com um maior nimero pontos de aquisi¢do das forcas de corte.

Tabela V1.1 - Referéncias atribuidas aos provetes para cada ensaio realizado.

. Velocidade de Tempo total de N° de pontos o
Material : : X Referéncia do teste
corte [m/min] ensaio [seg.] registados [ ]
50 =~ 1000 =~ 600 000 Prov. 1
65 =750 =450 000 Prov. 2
Ti-6Al-4V
80 =600 =~ 360 000 Prov. 3
100 =500 =300 000 Prov. 4
50 =~ 1000 =~ 600 000 Prov. 5
65 =750 =450 000 Prov. 6
Co-28Cr-6Mo
80 =600 =360 000 Prov. 7
100 =500 =~ 300000 Prov. 8

Cada um dos ensaios realizados de aquisicdo de forga foi subdivido em 5 partes, correspondendo
cada parte a uma passagem de corte. Por isso, alem da referéncia do teste foi acrescentada a

designacdo Pass 1, Pass 2, Pass 3, Pass 4 e Pass 5, que corresponde a identificacdo da
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passagem executada. Na tabela V1.2 apresentam-se, a titulo de exemplo, as designa¢des adotadas
para referenciar os testes da liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 50 m/min, e as designacdes
adotadas para referenciar os testes da liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 100 m/min.

Tabela V1.2 - Referéncia atribuida aos provetes dos ensaios de aquisi¢do da forca de corte.

Velocidade

Referénciado Teste  Referéncia do Teste
de corte

Material

Provl Pass 1
Provl Pass 2
Ti-6Al-4V 50 Provl Provl_Pass_3
Provl_Pass 4
Provl Pass 5

Prov8_Pass 1
Prov8_Pass 2
Co-28Cr-6Mo 100 Prov8 Prov8_Pass_3
Prov8_Pass 4
Prov8_Pass 5

Na Figura V1.4 sdo apresentados no software DynoWare, os valores da forga Fx, Fy € Fz adquiridas
no dinamdmetro para o caso da liga de crdmio-cobalto testada a 65 m/min

Zoom on

Fx [N]

Pass_1 Pass_2 Pass_3 Pass_4 Pass_5

FyIN

Fz[N]

Time [s] Cycle No.: 1

Figura V1.4 - Esforco de corte segundo o eixo X, Y e Z adquirido durante a maquinagem da liga de crémio-cobalto Co-28Cr-6Mo com velocidade de
corte de65 m/min.
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Tendo em conta que as dire¢des x e y estdo associadas ao elemento do dinamémetro acoplado a
ferramenta e que roda solidariamente com esta, as diregdes x e y estdo sempre na mesma posi¢ao
relativamente a ferramenta. Contudo, relativamente ao bloco de material que esta a ser maquinado,
estdo continuamente a mudar de dire¢do. Por conseguinte, durante a operagdo de maquinagem, as
forcas Fxe Fy ndo é possivel associar uma dire¢do concreta do material a cortar. A direcdo Z estd em
todo o instante orientada segundo o eixo de rotagdo da ferramenta. Por esse motivo, a forca F;

registada diz sempre respeito a dire¢cdo segundo o comprimento da ferramenta.

Analisando a Figura V1.4 € possivel identificar claramente as cinco passagens de corte, separadas
por um curto percurso em que 0s esforcos sdo aproximadamente nulos, e que corresponde ao
movimento em vazio entre passagens. Além disso, observa-se que para cada uma das passagens de
corte, os valores da forca segundo as componentes x e y (Fx e Fy) s@o substancialmente superiores
aos registados em F-. Este facto advém de que durante a fresagem as dire¢des onde o0s esforgos séo
maximos, sdo nas direcdes do corte x e y em detrimento do eixo z (eixo a ferramenta) onde o valor

do esforgo € sempre bastante inferior aos outros.

Depois de adquirido o esforgo de corte € necessério proceder ao ajuste dos dados para eliminar o
efeito térmico do sensor o designado por “drift compensation”. Este ajuste é feito no software de
tratamento de dados, através de um de um calculo computacional em que é definida uma linha reta
que caracteriza o declive entre o ponto inicial e final. Depois de se ter os valores de cada componente
de corte filtrada, procedeu-se a sua separacdo por passagens, onde foi determinado o valor maximo
e minimo para cada componente da forca de corte. E importante referir que os dados registados
variam entre valores positivos e negativos, sendo que o sinal da for¢a apenas indica o sentido do
esforco no sistema de eixos do sensor. Por este motivo, as forcas devem ser interpretadas tendo em
conta 0 seu mddulo e ndo se o valor é negativo ou positivo. Por outro lado, devido ao facto do corte
em fresagem ser interrompido, ao contrario do corte em torneamento que € continuo, as componentes
da forga de corte variam de forma ciclica. Por esse motivo, valor quadratico médio da forga, designado
por RMS (Root Mean Square), foi calculado para cada passagem. O valor RMS pode ser entendido
como sendo uma medida estatistica da for¢ca de corte média durante a maquinagem e o seu célculo
obtido através da seguinte equacéo, onde Fi representa a forca de maquinagem em cada instante em

que foi efetuado o registo, sendo N o nimero total de valores registados:
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N 2 2 2
AMS =\/%Z 2 :\/Fl +F2+..+F; V1)

Com base nas componentes da forca Fx, Fy e Fz, determinou-se de acordo com a equacéo (IV.6) do
capitulo IV, a for¢ca de maquinagem para cada passagem, para posteriormente ser determinada a
forca média de maquinagem. Para além destes célculos, também se procedeu ao calculo da forca de
corte no dominio da frequéncia. Para tal, foi efetuada a transformacéo dos dados das forcas de corte
no dominio tempo para a forca de corte no dominio da frequéncia, usando para o efeito a
Transformada Répida de Fourier (FFT). A Transformada Rapida de Fourier (FFT) € um método que
calcula a Transformada de Fourier de uma série de amostra de dados discretos, do dominio tempo
para o dominio de frequéncia. Uma das vantagens da realiza¢do da analise espectral é a capacidade
de se observar claramente e identificar a existéncia de perturbacOes nas forcas de corte durante a
operacéo de corte e em cada frequéncia do sistema (Huang, et al., 2013). Para isso, recorreu-se ao
software Matlab® que calcula a Transformada Réapida de Fourier (FFT) com base no algoritmo de
Cooley-Tukey (Cooley & Tukey, 1965), em que os valores de anélise devem ser poténcias de base 2.
Com base nisso, dos 97000 valores adquiridos para a velocidade de 50 m/min e dos 75000 valores
adquiridos para a velocidade de 65 m/min, foram usados 65536 valores, a que corresponde a poténcia
216, Dos 60000 valores adquiridos para a velocidade de 80 m/min e dos 48000 valores adquiridos
para a velocidade de 100 m/min, foram usados 32768 dados, a que corresponde a poténcia 215,
Seguidamente sdo apresentados os valores e gréficos respeitantes as forgas de corte obtidos em

cada liga, para as forcas diferentes forcas de corte estudadas.

VI.1.1.1 - CARATERIZACAO DA MAQUINAGEM DA LIGA DE TITANIO Ti-6Al-4V

Como ja se referiu anteriormente, a primeira velocidade de corte escolhida para a aquisi¢éo das forcas
de corte na liga de titanio Ti-6Al-4V, foi de 50 m/min. Apds adquirir os esforgos de corte e de se

proceder ao seu tratamento, o resultado é o que se apresenta na Figura VI.5. De acordo com esta
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figura, na Tabela VI.3, estdo os valores maximos, minimos e o valor RMS das componentes da forga
de corte para cada passagem.
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Figura VL5 - Evolugdo das componentes da forga de corte na maquinagem da liga de titanio, para as 5 passagens, com velocidade de corte de 50
m/mim.

Analisando a Figura VI.5 e a Tabela V1.3, é possivel verificar que, a maior das componentes das
forcas de corte é a do eixo dos x, sendo que o pico maximo ocorre na primeira passagem (184,5 N),
notando-se que a partir da terceira passagem o esfor¢o de corte se torna mais uniforme. Para o eixo
z, 0 pico maximo registado ocorre também na primeira passagem (-83,1 N), tal como no caso do eixo
x. No caso do eixo y € ou pouco diferente, sendo que o valor maximo do esfor¢o ocorre na terceira
passagem (-107,0 N). Importa referir que estes valores sdo pontuais, pelo que a sua importancia é
relativa na analise efetuada. A ocorréncia de picos de forga maxima pontuais deve-se a ocorréncia
de fenémenos isolados, como por exemplo a adesdo momentanea da apara a ferramenta, o contacto
de entrada da ferramenta no material, ou o facto do gume de corte ainda néo ter estabilizado a sua
aresta inicial. Por este motivo, a andlise do valor RMS para a forca de corte € mais indicativo do

esforgo “médio” desenvolvido durante o corte.
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Tabela V1.3 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de titanio com
velocidade de corte de 50 m/min.

12 Passagem 22 Passagem 32 Passagem 43 Passagem 52 Passagem

Fx mé&ximo [N] 184,5 165,8 157,5 151,7 152,9
Fx minimo [N] -62,1 -54,9 -64,6 -62,2 -59,7
RMS (Fx) [N] 58,5 56,7 55,7 56,2 57,6
Fy maximo [N] 711 50,6 45,4 59,3 49,6
Fy minimo [N] -79,3 -89,9 -107,0 -78,5 -84,8
RMS (Fy) [N] 26,5 245 273 255 275
Fz maximo [N] 11,8 16,9 14,2 24,5 21,6
Fz minimo [N] -83,1 -64,7 -64,6 -61,5 -50,8
RMS (F2) [N] 34,1 194 21,3 23,9 149

O valor mais pequeno corre para 0 eixo z, 0 que ja seria espectavel, em virtude desse esforco ser no
sentido vertical da ferramenta. Ou seja, perpendicular ao plano de corte, dire¢do sobre a qual ndo

existe movimento da ferramenta durante cada passagem de corte.

A forga de maquinagem corresponde ao vetor formado pelas componentes de forca registadas pelo
dinamdmetro (Fx, Fy, Fz). Por isso, de acordo com a equacéo (IV.6) (Lima, et al., 2003) e (Al-Habaibeh
& Gindy, 2001), é possivel calcular a forca de maquinagem (forga resultante), tal como é apresentado
na Figura VI.6. Analisando a Figura VI.6 e a Tabela VI.4, é possivel verificar que o pico maximo da
forca de corte ocorre na primeira passagem, sensivelmente a um terco do percurso, e que
corresponde a uma mudanca de sentido na trajetéria da ferramenta (Figura VI.1). Podemos também
concluir que somente a partir da quarta passagem € que o esfor¢co de corte passou a ser mais
uniforme e constante. Pode-se explicar esse fenomeno devido a estabilizagdo do corte em termos de

temperatura e desgaste da aresta de corte da ferramenta.
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Figura VI.6 - Forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V,com velocidade de corte de 50 m/min.

Tabela V1.4 - Forca de maquinagem méxima e valor RMS da forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V, para a velocidade de corte de 50 m/min.

18 Passagem 22 Passagem  3%Passagem  42Passagem 52 Passagem

Forca de maquinagem

L 194,7 172,5 161,2 157,3 155,6
méaxima [N]

RMS (F) [N] 72,7 64,7 65,6 66,3 65,6

Com base nos dados anteriormente apresentados, na Tabela VI.5, encontra-se calculado o valor
médio e o desvio padrdo da forca de maquinagem e do valor RMS da forca de maquinagem,
considerando a totalidade do ensaio realizado com velocidade de corte de 50 m/min.

Tabela V1.5 - Valores médios e desvio-padréo da forca de maquinagem méxima e valor RMS médio da forca de maquinagem obtidos para a liga Ti-
6Al-4V, com velocidade de corte de 50 m/min.

Valor médio Desvio-Padréo
Forga de maquinagem 168.3 145
méaxima [N] ' ’
RMS (Fm) [N] 67,0 29
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Pode-se dizer que para a maquinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 50
m/min, a forca de maguinagem méxima atingiu em média 168,3 + 145 N, sendo que a forca
necessaria para proceder ao corte, 0 “esforco médio de corte” correspondeu a um valor de 67,0 + 2,9
N. Na Figura V1.7 € possivel observar a evolucao da forca de maquinagem no dominio das frequéncias
para a primeira passagem realizada.
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Figura VI.7 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 50 m/min.

Na Tabela VI.6 apresenta-se a evolucao das forcas de maquinagem no dominio das frequéncias para
todas as passagens realizadas.

Tabela V1.6 - Evolucdo forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 50 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 33,1(6) Hz 66,3(3) Hz 99,50 Hz
Provl Pass 1 126,80 23,34 17,53 12,30
Provl Pass 2 103,10 25,02 18,68 11,74
Provl Pass_3 106,50 23,13 18,31 12,63
Provl Pass 4 111,10 21,64 16,97 12,17

Provl_Pass_5 90,04 19,45 15,50 10,52
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Analisando a figura anterior é possivel concluir que em qualquer uma das 5 passagens, a forca
méxima de maquinagem ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz, variando desde um valor maximo
de 126,8 N na primeira passagem, até 90,04 N na quinta passagem. Além disso, da observagdo da
figura verifica-se a ocorréncia de frequéncias harménicas para a forca de maquinagem. Ou seja;
atendendo que a fresa apresenta uma rotagdo de 1990 RPM, o que é equivalente a 33,1(6) rotacBes
por segundo ou seja; uma frequéncia de 33,1(6) Hz, as frequéncias harmdnicas sao de 33,1(6) Hz,
66,3(3) Hz, 99,5 Hz e assim por diante. Como interpretacéo fisica destes resultados, pode-se dizer
que durante o corte esta constantemente presente uma forca de maquinagem de pelo menos 106,5
N (0 HZ). Cumulativamente a esta forca € adicionado 23,1 N com uma frequéncia de 33,1(6) Hz,
adicionado 17,7 N com uma frequéncia de 66,3(3) Hz e adicionado 12,2 N com uma frequéncia de
99,50 Hz. Por isso, em determinados instantes (frequéncias) a for¢a de maquinagem registada atinge
um valor préximo da soma das forgas registadas nas frequéncias harmonicas. Isto &, 126,8 N + 23,3
N+ 175N + 12,3 N. Passando ao ensaio com velocidade de corte para 65 m/min, o procedimento
experimental foi igual ao utilizado para a velocidade de 50 m/min. Depois de adquirir os esforcos de
corte e de se proceder ao seu tratamento, o resultado foi 0 que se apresenta na Figura VI1.8.
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Figura VI.8 - Evolugdo das componentes da forga de corte na maquinagem da liga de titanio, para as 5 passagens, com velocidade de corte de 65
m/mim.
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Na Tabela VI.7, encontram-se o0s valores maximos, minimos e o valor RMS das componentes da for¢a

de corte para cada passagem.

Tabela V1.7 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de titanio com
velocidade de corte de 65 m/min.

12 Passagem 22 Passagem 32 Passagem 43 Passagem 5% Passagem

F. méaximo [N] 1925 182,6 166,9 156,6 165,2
F minimo [N] 82,7 87,8 91,3 935 92,1
RMS (Fy) [N] 55,5 58,2 56,3 55,5 56,0
Fy maximo [N] 95,0 100,0 106,5 1136 110,3
Fy minimo [N] -147,9 -148,3 -146,7 -151,0 -146,1
RMS (Fy) [N] 474 50,1 54,8 55,4 56,0
F. méaximo [N] 14,7 21,2 19,8 18,6 176
F, minimo [N] 74,1 57,0 -48,9 -46,8 -46,0
RMS (F») [N] 26,9 17,0 15,4 165 14,8

Analisando a Figura V1.8 e a Tabela VI.7, é possivel verificar que a maior das componentes das forcas
de corte diz respeito ao eixo x, sendo que 0 pico m&ximo ocorre na primeira passagem (192,5 N), tal
como aconteceu na velocidade de corte anterior. No entanto, o esforco de corte tende a ser para cada
passagem muito mais irregular do que o observado para Vc= 50 m/min. Na primeira passagem a
irregularidade é bastante significativa, podendo-se mesmo identificar os movimentos de corte nos
diferentes trocos do percurso (trogo 1, troco 2 e trogo 3, ver Figura VI.1). Embora a irregularidade das
componentes da forca de corte diminua a medida que séo efetuadas mais passagens, ainda assim
na quinta passagem o corte apresenta alguma irregularidade quando comparado com o corte a 50
m/min. Relativamente as componentes da forca de corte segundo os eixos y e z, a irregularidade do
corte também é visivel, mas menos acentuada. No que diz respeito aos picos da forca de corte
segundo 0 eixo z, 0 valor maximo ocorre na primeira passagem (-74,1 N). Para a velocidade de 65
m/min € possivel verificar um aumento significativo no esfor¢o global do corte em comparacao com a
velocidade de 50 m/min. Observa-se com um aumento em cerca de 25% em termos globais no esforco
de corte, para um aumento de velocidade de corte de 30%. Neste caso, pode-se dizer que existe uma
relacdo direta entre 0 aumento da velocidade de corte e 0 aumento do esforco de corte. Tal como ja

se referiu anteriormente, a partir das componentes elementares é possivel calcular a forca de
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maquinagem. Na Figura V1.9 e Tabela V1.8, apresenta-se essa evolucdo para a velocidade de corte
de 65 m/min.
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Figura V1.9 - Forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V,com velocidade de corte de 65 m/min.

Tabela V1.8 - Forga de maquinagem méaxima e valor RMS da forca de maquinagem para a liga d Ti-6Al-4V, com velocidade de corte de 65 m/min.

12 Passagem  22Passagem  3?Passagem  42Passagem 52 Passagem

Forca de maquinagem

‘o 204,2 191,6 180,3 180,6 177,2
méaxima [N]

RMS (Fm) [N] 777 78,7 80,0 80,1 80,5

Analisando a Figura VI.9 e a Tabela VI.8, é possivel verificar que o pico maximo da forca de
maquinagem ocorre na primeira passagem de corte, sensivelmente a dois tercos da passagem,
correspondendo a uma mudanca de sentido de movimento da ferramenta na pega (zona 3 ver, Figura
VI.1). Observa-se na figura VI.9 que a primeira passagem é muito diferente das restantes 4
passagens. Esta diferenga podera estar relacionada com a existéncia de micro-desgaste no gume de
corte, devido ao estado de afiamento da ferramenta que ao iniciar o processo de corte tém tendéncia

a desaparecer e estabilizar depois durante o corte. Podemos ainda concluir que para esta velocidade
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de corte ndo existe uma uniformidade na forca e maquinagem, em comparagéo com a velocidade de
50 m/min. A falta de uniformidade da forga de maquinagem, podera ser explicada pelo aumento da
temperatura de corte e consequente adeséo de aparas no gume de corte (aparecimento da apara
aderente). Na Tabela V1.9, apresentam-se o valor médio e o desvio padrdo da for¢a de maquinagem
e o valor RMS da for¢a de maquinagem, obtido na liga Ti-6Al-4V, para a velocidade de corte de 65

m/min.

Tabela V1.9 - Valores médios e desvio-padréo da forca de maquinagem maxima e valor RMS médio da forga de maquinagem obtidos para a liga Ti-
B6Al-4V, com velocidade de corte de 65 m/min.

Valor médio Desvio-Padrao
Forca de maquinagem
maxima [N] 1868 112
RMS (Fm) [N] 79,4 1,2

Pode-se dizer que o valor médio da forga de maquinagem maxima foi de 186,8 + 11,2 N. Este valor
corresponde a um aumento de 11,0% quando comparada com o valor da forca maxima de
maquinagem para a velocidade de 50 m/min. Relativamente a forca necessaria para proceder ao
corte, 0 “esforco medio de corte” correspondeu a um valor médio de 79,4 £ 1,2 N, sendo que neste
caso 0 aumento foi de aproximadamente 18,5%, quando comparado com V=50 m/min. Na figura
VI.10 é possivel observar a evolucao da forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a
primeira passagem realizada.
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Figura VI.10 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 65 m/min.
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Na Tabela VI.10 apresenta-se a evolucdo das forcas de maquinagem no dominio das frequéncias

para todas as passagens realizadas.

Tabela V1.10 - Evolugéo for¢a de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 65 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 43,1(3) Hz 86,2(6) Hz 129,4 Hz
Prov2_Pass_1 1374 17,95 14,61 15,26
Prov2_Pass_2 139,5 19,39 14,52 14,57
Prov2_Pass_3 146,6 17,09 11,34 13,04
Prov2_Pass_4 147,6 16,14 10,45 12,75
Prov2_Pass 5 1479 17,56 10,91 12,15

Observando Figura VI.10 e Tabela VI.10 € possivel concluir que em qualquer das 5 passagens a forca
de maquinagem maxima ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz, variando desde um valor minimo
de 137,4 N na primeira passagem, até 147,9 N na quinta passagem. Ao contrario do que tinha ocorrido
para a velocidade de 50 m/min, cuja for¢ca maxima comegava num valor maior na primeira passagem

e depois tinha tendéncia a decrescer nas outras passagens.

Pode-se concluir ainda que, tal como foi verificado para a velocidade de corte de 50 m/min, estas
frequéncias encontram-se posicionadas de acordo com a velocidade de rotagéo da fresa. Atendendo
que a fresa apresenta uma rotacdo de 2588 RPM, ou seja 43,1(3) rotagdes por segundo (43,1(3) Hz),

assim as frequéncias harmonicas séo de 43,1(3) Hz, 86,2(6) Hz, 129,4 Hz.

Para a velocidade de corte de 80 m/min, depois de adquirir os esfor¢os de corte e de se proceder ao
seu tratamento, o resultado foi 0 que se apresenta na Figura VI.11.
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Figura VI.11 - Evolugdo das componentes da forga de corte na maquinagem da liga de titanio, para as 5 passagens, com velocidade de corte de 80
m/mim.

Na Tabela VI.11, apresentam-se os valores maximos, minimos e o valor RMS das componentes da
forca de corte para cada passagem.

Tabela VI.11 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de titanio com
velocidade de corte de 80 m/min.

12 Passagem 22 Passagem 32 Passagem 42 Passagem 52 Passagem

Fx méaximo [N] 1833 176,6 169,3 1749 1752
Fx minimo [N] -104,6 -167,9 -169,6 -1954 -148,4
RMS (Fx) [N] 771 69,5 69,1 69,1 68,8
Fy maximo [N] 141,2 168,7 181,8 176,2 194,6
Fy minimo [N] -136,6 -124,2 -128,5 -122,6 -122,2
RMS (Fy) [N] 68,4 61,9 62,2 62,4 62,5
Fz maximo [N] 23,0 24,5 24,2 17,7 155
Fz minimo [N] 17,4 -66,2 -58,4 61,5 61,2
RMS (F2) [N] 32,6 24,9 23,2 25,7 2322
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Observando a Figura VI.11 e Tabela VI.11 € possivel afirmar que tal como ocorreu para as
velocidades de corte anteriores, também para esta, a maior das componentes das forcas de corte é
registada no eixo X, sendo que o pico maximo ocorre na quarta passagem (195,4 N) e ndo na primeira
passagem, como aconteceu nas velocidades de corte anteriores. Relativamente ao esforgo de corte,
este tende a apresentar elevada irregularidade a partir da segunda passagem (o que também ja tinha
sido observado para o ensaio realizado com velocidade de 65 m/min). Para esta velocidade de corte
é possivel identificar na Figura VI.11 o registo dos esforcos de corte para 0s trogos 1, 2 e 3 do percurso
da ferramenta. Relativamente aos esforgos adquiridos segundo as direcdes y e z, 0 esforco de corte
da primeira passagem é diferente das restantes quatro passagens. Relativamente aos picos da forca
de corte, para 0 €eixo z, 0 valor maximo ocorre na primeira passagem (-77,4 N), para o eixo y o valor

do esfor¢o maximo ocorre na Ultima passagem (194,6 N).

Na Figura VI.12 e na Tabela VI.12, apresenta-se a forca de maquinagem para a velocidade de corte

de 80 m/min, calculada com base nas componentes da forga de corte registadas durante o ensaio.
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Figura VI.12 - Forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 80 m/min.
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Tabela VI.12 - Forca de maguinagem maxima e valor RMS da for¢a de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V, com velocidade de corte de 80 m/min.

12 Passagem  22Passagem  3%Passagem  42Passagem 5% Passagem

For¢a de maguinagem

‘o 188,3 204,9 194,0 212,3 196,3
méaxima [N]

RMS (Fm) [N] 108,1 96,3 95,8 96,6 95,8

Analisando a Figura VI.12 e a Tabela VI.12 € possivel dizer que para a velocidade de 80 m/min nao
existiu um aumento significativo no esforgo global do corte em comparagdo com a velocidade de 65
m/min, apesar da velocidade de corte ter aumentado cerca de 25 %. No entanto, o grafico da forca
de maquinagem mostra que o registo € bastante diferente dos anteriores. Para esta velocidade, sdo
observados inimeros picos na forca de maquinagem, de valor diferente. Além disso, neste ensaio a
forca de maquinagem raramente apresenta valores proximos de zero, (Figura VI.12), ao contrario dos
ensaios anteriores. Assim, embora numa primeira analise possa parecer que a forca de maquinagem
seja algo semelhante para Vc=65 m/min e Vc=80 m/min, conclui-se a evolugéo dos esforgos de corte
em cada um dos ensaios € significativamente diferente. Apesar de ser necessério efetuar estudos
adicionais, esta diferenciacdo no esforco global de corte podera eventualmente ser explicada pelo
aparecimento e desaparecimento da apara aderente durante o processo de corte. Na Tabela VI.13,
apresentam-se o valor médio e o desvio padrédo da for¢a de maquinagem e do valor RMS da forca de
maquinagem, obtidos na liga de titanio, para a velocidade de corte de 80 m/min.

Tabela VI.13 - Valores médios e desvio-padréo da forca de maquinagem méaxima e valor RMS médio da for¢a de maquinagem obtidos para a liga Ti-
6AI-4V, com velocidade de corte de 80 m/min.

Valor médio Desvio-Padrao
Forca de maquinagem 199.2 95
maxima [N] ’ '
RMS (Fm) [N] 98,5 54

O valor médio da forca de maquinagem maxima apresentou o valor de 199,2 + 9,5 N. Este valor
corresponde a um aumento de 18,4% quando comparada com o valor da forca maxima de
maquinagem para a velocidade de 50 m/min e de somente 6,6% quando comparada com a velocidade
de 65 m/min. Relativamente a forca necessaria para proceder ao corte, o “esfor¢o médio de corte”
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correspondeu a um valor médio de 98,5 + 5,4 N, sendo que aqui o valor de aumento foi de
aproximadamente 47,0% quando comparada com a velocidade de 50 m/min e de 24,1% quando
comparada com a velocidade de 65 m/min. Na Figura VI.13 é possivel observar a evolugdo da forca

de maquinagem no dominio das frequéncias para a primeira passagem realizada

250
Vc=80 m/min (1 Passagem)

200 +

50 +

0 +——q At ‘r | -
0 50 100 150 200 250 300
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Figura VI.13 - Forga de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 80 m/min.

Na Tabela VI.17 apresenta-se a evolucdo das for¢as de maquinagem no dominio das frequéncias
para todas as passagens realizadas.

Tabela VI.14 - Evolugo forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 80 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 53,08(3) Hz 106,1(6) Hz 159,25 Hz
Prov3_Pass_1 201,40 - - 10,63
Prov3_Pass_2 176,60 - - 10,53
Prov3_Pass_3 175,40 - - 10,92
Prov3_Pass 4 177,20 - - 11,22
Prov3_Pass_5 176,10 - - 11,28
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E possivel verificar que, tal como foi observado para os ensaios relativos as velocidades anteriores
estudadas, também para a velocidade de 80 m/min verifica-se que a forca de maquinagem méxima
ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz. Esta varia desde um valor maximo de 201,4 N na primeira
passagem, até 176,1 N na quinta passagem. E importante salientar que mais uma vez o célculo da
forca de maquinagem pelo RMS vem corroborar que existe uma dependéncia direta entre os valores
de RMS e a forca de maquinagem no dominio das frequéncias. Ou seja, quando os valores de RMS
sobem por passagem, também o valor maximo da forga de maquinagem no dominio da frequéncia

sobe.

Atendendo que a fresa apresenta uma rotacao de 3185 RPM, ou seja 53,08(3) rotacdes por segundo
(53,08(3) Hz), as frequéncias harmonicas deveriam ser de 53,08(3) Hz, 106,1(6) Hz, 159,25 Hz e
assim por diante. No entanto, da andlise da figura verifica-se que a frequéncia de 159,25 Hz esta
presente com valores de forca bastante baixos (entre 10,63 e 11,28 N). As frequéncias de 53,08(3)
Hz e 106,1(6) Hz ndo aparecem com o registo de forca de corte, sendo substituidas por frequéncias
com os valores de 26,48 Hz e 79,58 Hz. Note-se que a diferenca entre estas frequéncias é
precisamente a frequéncia de rotacdo da fresa (53,08(3) Hz), tendo sido induzido um deslocamento
para a esquerda das duas primeiras frequéncias harmdnicas. O facto de parte das for¢as de corte
dindmicas ndo serem registadas nas frequéncias harmdnicas da rotagdo da ferramenta, deve-se a
existirem outros fatores, que ndo a rotacdo da ferramenta, a contribuirem também para os esfor¢os
dinémicos. O aparecimento e desaparecimento da apara aderente durante o processo de corte pode
induzir bastantes flutuacdes durante o corte, 0 que pode ter levado a alteracdo das duas primeiras

frequéncias harmdnicas neste ensaio.

Por fim realizou-se o Ultimo ensaio com velocidade de corte de 100 m/min. Apds adquirir os esforcos

de corte e de se proceder ao seu tratamento, o resultado foi 0 que se apresenta na Figura VI.14.
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Figura VI.14 - Evolucédo das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de titanio, com velocidade de corte constante de 100 m/min.

Na Tabela VI.15, apresentam-se 0s valores maximos, minimos e o valor RMS das componentes da
forga de corte para cada passagem.

Tabela VI.15 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de titanio com
velocidade de corte de 100 m/min.

12 Passagem 22 Passagem 32 Passagem 42 Passagem 52 Passagem

Fx maximo [N] 132,8 136,8 145,3 149,6 167,6
Fx minimo [N] -84,7 -87,9 -84,4 01,7 -106,8
RMS (F) [N] 421 42,0 47,0 50,5 52,2
Fy méximo [N] 132,1 146,9 1443 149,0 1711
Fy minimo [N] -143,2 -150,8 -149,3 -133,3 -122,9
RMS (Fy) [N] 56,5 55,6 55,5 55,3 55,9
F2 méaximo [N] 21,4 15,9 16,8 19,9 20,0
Fz minimo [N] -72,4 -62,5 -62,8 57,7 -59,2
RMS (F2) [N] 273 21,6 23,0 229 19,9

-200 -



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E DE CROMIO-COBALTO

Observando a Figura VI.14 e a Tabela VI.15 conclui-se que para esta velocidade de corte a maior das
componentes das forgas de corte ocorre simultaneamente no eixo x e y. O pico maximo da forga de
corte ocorre na quinta passagem para ambos os eixos, com o valor de 167,6 N e 171,1 N,
respetivamente. O esfor¢o de corte registado para cada uma das componentes € uniforme a medida

que séo efetuadas as diversas passagens de corte, ndo sendo registadas grandes diferencas entres
ostrocos1,2e3.

Na Figura VI.15, apresenta-se a forga de maquinagem para a velocidade de corte de 100 m/min e na
Tabela VI.16 a forca de maquinagem maxima e o valor RMS da forca de maquinagem.
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Figura VI.15 - Forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 100 m/min.

Tabela VI.16 - Forca de maquinagem méxima e valor RMS da forca de maquinagem, para a liga Ti-6Al-4V, com velocidade de corte de 100 m/min.

12 Passagem 22 Passagem  3%Passagem  42Passagem 52 Passagem

Forga de maquinagem 188,7 1037 1917 193,7 1977
méxima [N]

RMS (Fm) [N] 75,6 729 76,3 783 79,0

Analisando a Figura VI.15 e a Tabela VI.16, é possivel verificar que o pico maximo da for¢a de corte

ocorre na Ultima passagem de corte. Todas as cinco passagens apresentam uma distribuicdo da forca
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de maquinagem sensivelmente uniforme, sendo que em mais nenhuma das velocidades de corte
ensaiadas tal foi verificado. Na Tabela VI.17, apresentam-se o0 valor médio e o desvio padréo da forca
de maquinagem e do valor RMS da forga de maquinagem, obtidos na liga de titanio, para a velocidade
de corte de 100 m/min.

Tabela VI.17 - Valores médios e desvio-padréo da forca de maquinagem méaxima e valor RMS médio da for¢a de maquinagem obtidos para a liga Ti-
6Al-4V, com velocidade de corte de 100 m/min.

Valor médio Desvio-Padrao
Forca de maquinagem 1931 33
méaxima [N] ’ '
RMS (Fm) [N] 76,4 24

O valor médio da forca de maquinagem maxima apresentou o valor de 193.1 + 3,3 N. Este valor
corresponde a um decréscimo de 3,1% quando comparada com o valor da forca maxima de
maquinagem para a velocidade de 80 m/min, e um aumento de 3,4% e de 14,7% quando comparada
com o valor da forca de maquinagem maxima para a velocidade de 65 m/min e 50 m/min,
respetivamente. Relativamente ao “esforco medio de corte”, este correspondeu a um valor médio de
76,4 + 2,4 N, sendo que o decréscimo foi de aproximadamente 22,4% quando comparado com as
velocidades de 80 m/min e de 3,8% quando comparada com a velocidade de 65 m/min.

Relativamente a velocidade de 50 m/min, o valor RMS da for¢a de maquinagem sofreu um aumento
de 14,5%. No que diz respeito a evolucdo da forca de maquinagem no dominio das frequéncias para
a velocidade de 100 m/min, os resultados para a primeira passagem séo apresentados Figura VI.16
e na Tabela VI.18 apresenta-se a evolugdo das forgas de maquinagem no dominio das frequéncias

para todas as passagens realizadas.

Tal como foi observado para as velocidades de corte anteriores, também para esta velocidade, a forca
de maquinagem maxima ocorre sempre para a frequéncia fundamental de 0 Hz, variando desde o
valor de 129,2 N na primeira passagem, até 139,4 N na quinta passagem. Os valores de RMS para a
forca de maquinagem vém corroborar também aqui que existe uma dependéncia direta entre os
valores de RMS e a forca de maquinagem no dominio das frequéncias. Atendendo que, a fresa
apresenta uma rotacdo de 3981 RPM, ou seja 66,35 rotacdes por segundo (66,35 Hz), as frequéncias
harmonicas sdo de 66,35 Hz, 132,70 Hz, 199,05 Hz e assim por diante. As forcas de corte séo

detetadas nas frequéncias harmanicas.

-202-



Forga [N]

150

ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E DE CROMIO-COBALTO

100 +

w
o
1
r

—Vc¢=100 m/min (1* Passagem)

150 200 250 300
Frequéncia [Hz]

Figura VI.16 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 100 m/min.

Tabela VI1.18 - Evolugdo forca de maguinagem no dominio das frequéncias para a liga Ti-6Al-4V com velocidade de corte de 100 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 66,35 Hz 132,70 Hz 199,05 Hz
Prov4_Pass_1 129,20 20,23 11,89 10,90
Prov4_Pass_2 125,90 17,52 11,03 10,06
Prov4d_Pass_3 132,50 16,74 10,79 9,94
Prov4_Pass 4 138,70 18,18 9,77 9,92
Prov4_Pass 5 139,40 17,20 9,45 10,04

Como conclusdo do estudo efetuado para a liga Ti-6Al-4V com diferentes velocidades de corte, na

Tabela VI.19 e Figura VI.17, apresenta-se a compilacao dos valores da forca de maquinagem média

e o valor RMS da forca de maquinagem efetuada na analise temporal (em funcdo do tempo). E

apresentado também a forca de maquinagem média determinada na anéalise de frequéncia. Tendo

como referéncia a velocidade de corte recomendada pelo fabricante (50 m/min), analisando a tabela

e figura verifica-se que o aumento da velocidade de corte para 65 m/min, 80 m/min e 100 m/min, a

forca de maguinagem no dominio tempo aumentou 11,0%, 18,3% e 14,7%, respetivamente. O

aumento da forca de maquinagem no dominio frequéncia foi de 37,7%, 65,8% e 24,4%,
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respetivamente. Relativamente ao valor de RMS (“forca média necesséria para proceder ao corte”)
0s aumentos percentuais foram bastante diferentes. O valor RMS da for¢a de maquinagem aumentou
18,5% para Vc= 65 m/min, 47,0% para Vc= 80m/min e 14,0% para Vc= 100m/min.

Tabela VI.19 - Valores médios e desvio-padréo da forca de maquinagem méaxima e valor RMS da forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V.

Vc=50 m/min Vc=65 m/min Vc=80 m/min Vc=100 m/min
Valor Desvio- Valor Desvio- Valor Desvio- Valor Desvio-
médio Padréo médio Padréo médio Padrédo médio Padrédo
Forca de
maguinagem 168,3 14,5 186,8 11,2 199,2 9,5 1931 3,3
maxima (tempo) [N]
RMS (Fm) [N] 67,0 2.9 794 12 98,5 54 76,4 24
Forga de
maguinagem 106,5 133 1466 5 176,6 11,2 132,5 5,9
maxima a 0 Hz
(frequéncia) [N]
250 250
200 200
|
|
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Figura VI.17 - Evolucéo da for¢a de maquinagem méxima e valor RMS da forca de maquinagem para a liga Ti-6Al-4V.

Pelo exposto, a analise da forca de corte pode ser realizada recorrendo a diferentes critérios. Analisar

a forca de maguinagem com base no valor maximo pode induzir em erro, uma vez que esse valor
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pode ocorrer muito esporadicamente, num determinado instante, e ndo voltar a ocorrer. Na anélise
efetuada para a forca de maquinagem tendo como referéncia o dominio da frequéncia, foi considerado
como principal a forga constante (detetada a 0 HZ), ndo adicionando cumulativamente o esforgo
dindmico que ocorre a diferentes frequéncias. Assim, considera-se que a forga de maquinagem
calculada com base no valor RMS, sera mais elucidativo, exprimindo melhor a “for¢a necesséria para

proceder ao corte”.

A maior forga para promover o corte foi observada para V=80 m/min, sendo neste caso necessario
aproximadamente mais 50% de forca, do que na velocidade recomendada pelo fabricante de
ferramentas. A velocidade de corte que induz menor esforgo de maquinagem € a de 50 m/mim. Caso
se pretenda aumentar o processo produtivo pela diminuicdo do tempo de maquinagem, a velocidade
recomendada serd Vc=100 m/min, apesar de existir um pequeno aumento do esforgo (cerca de
14,5%). Nesta situacdo, o aumento de 100% na velocidade de corte, reduz o tempo de maquinagem
em 50%.

Chama-se a atengdo que nesta analise apenas esta a ser considerada unicamente na interpretacéo
dos resultados a forca de maquinagem. No entanto, e tal como j& se referiu anteriormente, a
maquinabilidade depende de outros fatores que tém de ser considerados sendo alguns desses fatores

tomados em consideragdo mais a frente.

VI.1.1.2 - CARATERIZACAO DA MAQUINAGEM DA LIGA DE CROMIO-COBALTO
Co-28Cr-6Mo

A metodologia adotada para o estudo das forcas de corte na liga de titénio foi também usada na liga
de crémio-cobalto. Depois de adquirir os esforcos de corte e de se proceder ao seu tratamento para
a liga ensaiada com V=50 m/min, o resultado foi 0 que se apresenta na Figura VI.18. Na Tabela
VI1.20, apresentam-se 0s valores méximos, minimos e valor RMS das componentes da for¢a de corte

para cada passagem.
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Figura V1.18 - Evolugéo das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de crémio-cobalto, com velocidade de corte de 50 m/min.

Tabela VI.20 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte para a liga de crémio-cobalto, com
velocidade de corte de 50 m/min.

12 Passagem 22 Passagem 32 Passagem 43 Passagem 52 Passagem

F. maximo [N] 84,6 89,6 91,2 99,4 102,5
F. minimo [N] -128,6 -134,6 -138,3 -136,9 -135.4
RMS (F) [N] 55,0 58,4 59,7 60,1 60,7
Fy méaximo [N] 106,3 104,2 107,7 107,0 1130
Fy minimo [N] -141,4 -146,9 -144,3 -141,0 -147,9
RMS (Fy) [N] 57,1 50,6 60,6 61,4 62,2
F, méaximo [N] 12,2 21,2 15,4 252 21,9
F, minimo [N] 83,1 -56,7 -60,9 58,9 545
RMS (F) [N] 435 24,1 28,8 24,1 21,9

Analisando a Figura VI.18 e a Tabela VI.20, é possivel verificar que os valores dos picos das
componentes da forca de corte apresentam entre passagens valores muito semelhantes e ocorrem
sempre na entrada da ferramenta na peca no percurso a maquinar. Para 0 €ixo x 0 pico maximo

ocorre na terceira passagem (-138,3 N) e para o eixo y ocorre na quinta passagem (-147,9 N). Para
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0 €ix0 z, 0 pico ocorre na primeira passagem (-83,1 N). Na Figura VI.18 é possivel observar que o
grafico apresenta uma distribuicdo uniforme e constante em todas as passagens. Na Figura VI.19,
apresenta-se a forca de maquinagem calculada a partir das componentes da forca de corte, e na
Tabela VI.21 a forca maxima de maguinagem e o valor RMS da forga de maquinagem.
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Figura VI.19 - Forga de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo para a velocidade de corte de 50 m/min.

Tabela VI.21 - Forca de maquinagem maxima e valor RMS da forga de maquinagem, obtidos na liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 50
m/min.

12 Passagem  22Passagem  3%Passagem  42Passagem 5% Passagem

Forga de maguinagem 159,0 162,3 1648 168 4 1712
maxima [N]
RMS (Fr) [N] 90,4 86,9 89,8 89,3 89,6

Com base na Figura VI.19 e Tabela VI.21 é possivel observar que o pico maximo da forca de
maquinagem vai aumentando da primeira para a Gltima passagem (de 159,0 N até 171,2 N), sendo
que 0 pico maximo ocorre sempre no inicio do processo de corte da passagem em causa. Outro
aspeto que é observado na Figura VI.19, diz respeito a evolucdo da forca em cada passagem de
corte. ApGs a primeira passagem, a evolugdo € muito semelhante, o que indica que as condigdes de
corte ndo se alteraram entre passagens, A evolucéo da forca de maquinagem na primeira passagem
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é ligeiramente diferente e pode ser explicada com a possibilidade de existir micro-desgaste no gume
de corte da ferramenta devido ao afiamento da ferramenta que ao iniciar o processo de corte tém
tendéncia a desaparecer e estabilizar durante o corte. Por Gltimo, é ainda observado que a for¢a de
maquinagem nunca atinge o valor zero durante o corte. Apenas € registado o valor zero nos
movimentos em vazio. Relativamente ao valor RMS da for¢ca de maquinagem, este tende a ser
aproximadamente constante ao longo das cinco passagens (Tabela VI.21), 0 que esta de acordo com
a uniformidade descrita para a forca de maquinagem. Na Tabela VI.22, é apresentado o valor médio

e 0 desvio padrédo da forga de maquinagem maxima e o valor RMS da for¢a de maquinagem.

Tabela VI.22 - Valor médio e desvio-padrdo da forca de maquinagem méaxima e valor RMS médio da for¢a de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo,
com velocidade de corte de 50 m/min.

Valor médio Desvio-Padréo
Forga méxima de
Maquinagem [N] 1651 48
RMS (Fm) [N] 89,2 13

No que diz respeito a evolugdo da forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a

velocidade de 50 m/min, os resultados para a primeira passagem séo apresentados na Figura VI.20.
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Figura VI.20 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 50
m/min.
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Na Tabela VI.23 apresenta-se a evolucdo das forcas de maquinagem no dominio das frequéncias
para todas as passagens realizadas.

Tabela VI.23 - Evolugéo forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 50 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 33,1(6) Hz 66,3(3) Hz 99,5 Hz
Prov5_Pass 1 173,00 10,40 6,08 14,77
Prov5_Pass 2 162,60 10,53 6,11 13,83
Prov5_Pass_3 168,90 9,35 5,84 13,93
Prov5_Pass 4 167,80 10,26 5,82 13,60
Prov5_Pass_5 168,6 10,56 5,54 13,57

Analisando a figura e tabela anteriores conclui-se que em qualquer das 5 passagens, a forga de
magquinagem maxima ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz, variando desde um valor maximo
de 173 N na primeira passagem até 168,6 N na quinta passagem. Além disso, sdo registadas
frequéncias harmdnicas para a forca de maquinagem. Atendendo que a fresa apresenta uma rotagao
de 1990 RPM ou seja 33,15 rotagdes por segundo (33,15 Hz), assim as frequéncias harmonicas séo
de 33,1(6) Hz, 66,3(3) Hz, 99,5 Hz e assim por diante. Procedendo-se a alteragdo da velocidade de
corte para 65 m/min, apds adquirir os esfor¢os de corte e de se proceder ao seu tratamento, o

resultado foi 0 que se apresenta na Figura VI.21.
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Figura VI.21 - Evolugéo das componentes da forga de corte na maquinagem da liga de crémio-cobalto com velocidade de corte de 65 m/min.
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Da andlise da Figura VI.21, é possivel verificar que, o registo da forca de corte em cada eixo é
completamente diferente do que se obteve para a velocidade de corte de 50 m/mim. Para a velocidade
de 65 m/min, existe um aumento significativo do esfor¢o no eixo x, comparativamente com o0 €ixo y.
Neste gréfico é possivel identificar os movimentos do corte nos trogos 1, 2 e 3 sendo observado que
mesmo ao fim das 5 passagens, o corte apresenta alguma irregularidade, quando comparado com o
esforco de corte a 50 m/min. Na Tabela VI.24, séo apresentados 0s valores maximos, minimos e o

valor RMS das componentes da forca de corte para cada passagem.

Tabela V1.24 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de crémio-
cobalto, com uma velocidade de corte de 65 m/min.

12 Passagem 2% Passagem 32 Passagem 42 Passagem 52 Passagem

F. méaximo [N] 154,8 180,0 178,7 179,7 177,2
F minimo [N] -186,3 -187,4 -182,8 -199,7 -190,6
RMS (F) [N] 80,6 81,8 82,3 82,6 82,6
Fy méaximo [N] 132,7 121,0 1281 1235 120,8
Fy minimo [N] -119,6 -141,6 -136,7 -147,2 -147,8
RMS (Fy) [N] 498 53,5 53,8 55,0 55,5
F, méaximo [N] 8,7 25,0 185 24,1 217
F, minimo [N] -80,2 65,6 63,8 -65,3 72,6
RMS (F2) [N] 38,3 21,7 24,3 218 24,9

Analisado a Tabela VI.24, verifica-se que a maior das componentes das forgas de corte é registada
no eixo X, sendo que o pico maximo ocorre na quarta passagem (-199,7 N). O esforco de corte nos
eixos X, y e z para a velocidade de 65 m/min regista um aumento significativo em comparagéo com
os esforcos registados com a velocidade de 50 m/min. Neste caso pode-se afirmar que existe uma
relacdo direta entre 0 aumento da velocidade de corte e 0 aumento do esforgo de corte. Na Figura
VI.22 e Tabela VI.25, apresenta-se a evolugdo da forca de maquinagem para a velocidade de corte
de 65 m/min, onde € possivel verificar que o pico maximo da for¢a de corte ocorre na quarta passagem
de corte, no inicio do corte. Saliente-se que para cada passagem, os picos da for¢a de corte ocorrem
sempre no inicio da passagem, a quando da entrada da ferramenta no provete, tal como €

perfeitamente observado na Figura VI.22. Podemos ainda concluir que para a totalidade deste ensaio
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nao existe uma uniformidade da for¢ca de maquinagem. Relativamente ao valor RMS da for¢a de
maquinagem, este apresenta um valor bastante semelhante para todas as passagens.
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Figura VI.22 - Forga de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 65 m/min.

Tabela VI.25 - Forca de maquinagem maxima e valor RMS da for¢a de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 65 m/min.

18 Passagem 22 Passagem  3?Passagem  42Passagem 52 Passagem

Forca de maquinagem

Lo 212,0 2228 2239 236,1 223,0
méxima [N]

RMS (Fr) [N] 102,2 100,1 101,3 101,6 102,6

Na Tabela VI.26, apresentam-se o0 valor médio e o desvio padrao da forca de maquinagem méxima e
o valor RMS da forga de maquinagem, Pode-se dizer que o valor médio da forca de maquinagem
méxima apresentou o valor de 223,6 + 8,5 N. Este valor corresponde a um aumento de 35,4% quando
comparada com o valor da forca de maquinagem maxima para a velocidade de 50 m/min.
Relativamente a for¢a necessaria para proceder ao corte, 0 “esforco médio de corte” correspondeu a

um valor médio de 101,6 £ 1,0 N, sendo que aqui 0 aumento foi de aproximadamente 13,9%.
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Tabela V1.26 - Valor médio e desvio-padréo da forca de maquinagem maxima e valor RMS médio da forca de maguinagem, obtidos na maquinagem
da liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 65 m/min.

Valor médio Desvio-Padrao
Forca maxima de
Maguinagem [N] 2236 8.5
RMS (Fm) [N] 101,6 1,0

No que diz respeito a evolu¢do da forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a

velocidade de 65 m/min, os resultados para a primeira passagem séo apresentados na Figura VI.23.
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Figura VI.23 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 65
m/min.

Na Tabela VI.27 apresenta-se a evolucdo das forcas de maquinagem no dominio das frequéncias

para todas as passagens realizadas.
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Tabela VI.27 - Evolugéo forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 65 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 43,1(3) Hz 86,2(6) Hz 129,4 Hz
Prov6_Pass_1 190,60 15,56 12,95 15,07
Prov6_Pass 2 182,80 20,11 14,12 14,24
Prov6_Pass 3 186,30 14,77 13,36 14,61
Prov6_Pass 4 186,70 19,95 13,92 14,76
Prové_Pass_5 188,80 16,05 13,82 14,82

Com base nos dados apresentados, é possivel identificar que em qualquer das 5 passagens a forca
de maquinagem méxima ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz, variando desde um valor maximo
de 190,6 N na primeira passagem, até 188,8 N na quinta passagem. Relativamente as outras
frequéncias, atendendo que a fresa apresenta uma rotacao de 2588 RPM ou seja 43,1(3) rotacdes
por segundo (43,1(3) Hz), as frequéncias harmdnicas sao de 43,1(3) Hz, 86,2(6) Hz, 129,4 Hz e assim
por diante. Neste caso, ao contrario dos estudos anteriores, para além das frequéncias harmdnicas
mencionadas, também surgiu uma frequéncia a 3.4 Hz, com uma magnitude semelhante as das
frequéncias harmonicas. Para a velocidade de corte de 80 m/min e depois de adquirir os esforgos de

corte e de se proceder ao seu tratamento, o resultado foi 0 que se apresenta na Figura VI1.24.
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Figura VI.24 - Evolucéo das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de crémio-cobalto, com velocidade de corte de 80 m/min.
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Na Tabela VI.28, sdo apresentados 0s valores maximos, minimos e o valor RMS das componentes
da forca de corte para cada passagem. Da andlise da Figura VI.24 e Tabela VI.28 conclui-se que para
esta velocidade de corte, o registo das forcas de corte em cada eixo é equiparada a distribuicao
registada para a velocidade de 50 m/mim. Ou seja, os valores das forgas de corte no eixo x e y
apresentam valores semelhantes. Relativamente aos valores maximos, estes ocorrem na quinta
passagem para 0s eixos x e y, com os valores de -189,3 N e -241,8 N, respetivamente. Para 0 eixo z

0 pico maximo ocorreu na primeira passagem e apresenta o valor de -68,4 N.

Tabela V1.28 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de crémio-
cobalto, com uma velocidade de corte de 80 m/min.

12 Passagem 2% Passagem 32 Passagem 42 Passagem 52 Passagem

F. méaximo [N] 96,5 112,9 1132 1131 1149
F minimo [N] -160,2 -167,9 -179,7 -181,0 -189,3
RMS (F) [N] 48,2 51,8 52,0 53,8 54,4
Fy méaximo [N] 1143 116,6 1144 112,7 1130
Fy minimo [N] -194,3 -220,4 -234,4 -234,0 -2418
RMS (Fy) [N] 68,0 71,3 725 737 74,7
F, méaximo [N] 20,8 20,7 18,9 20,6 207
F, minimo [N] -68,4 62,5 57,4 -61,4 62,7
RMS (F2) [N] 30,8 25,1 23,0 23,6 24,4

Conforme é possivel observar na figura acima, sempre que existe mudanca no troco de corte surge
um pico na forca de corte. Este facto advem da alternéncia do movimento da mesa de trabalho,
acionada pelos motores da mesa da fresadora, através desaceleracao de um motor segundo um dos
eixos e aceleracdo do motor segundo outro eixo. Por Gltimo, importa referir que o registo das forgas
apresenta uma distribuicdo semelhante ao longo das quatro passagens finais, uma vez que a primeira

passagem apresenta algumas diferencas relativamente as restantes.

Na Figura VI.25, apresenta-se a forca de maquinagem para a velocidade de corte de 80 m/min e na
Tabela VI.29 esta representada a forca de maquinagem méaxima e o valor RMS da forca de
maquinagem.
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Figura VI.25 - Forga de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 80 m/min.

Tabela VI.29 - Forca de maquinagem maxima e valor RMS da forca de maquinagem obtidos na liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 80
m/min.

12 Passagem 22 Passagem  3?Passagem  42Passagem 52 Passagem

Forca de maquinagem

L 201,6 225,6 237,8 238,0 2452
méxima [N]

RMS (Fm) [N] 88,8 91,7 92,2 94,3 95,6

Analisando a figura e os valores da tabela conclui-se que caso ndo existissem os picos da forga de
maquinagem nas transicdes dos trocos de corte, a forca de maquinagem era aproximadamente
constante ao longo das Ultimas quatro passagens. O valor da forca de maquinagem maxima registado
foi de 245,2 N e ocorreu na Ultima passagem. Relativamente ao valor RMS da for¢a de maquinagem,
este apresenta uma evolucéo ligeiramente crescente desde a primeira passagem (88,8 N), até ao
valor de 95,6 N na ultima passagem. Na Tabela VI1.30, apresentam-se o valor médio e o desvio padrao
da forca de maquinagem maxima e o valor RMS médio da forca de maquinagem. O valor médio da
forca de maquinagem maxima apresentou o valor de 229,6 + 17,2 N. Este valor corresponde a um

aumento de 39,0% quando comparada com o valor da forca de maquinagem méaxima para a
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velocidade de 50 m/min e de somente 2,6 % quando comparada com a velocidade de 65 m/min.
Relativamente a forca necessaria para proceder ao corte, o “esforco médio de corte”, este
correspondeu a um valor médio de 92,5 + 2,6 N, tendo um aumento de aproximadamente 3,7%
relativamente a velocidade de 50 m/min, e a uma diminuicdo de 9,8% quando comparado com a

velocidade de 65 m/min.

Tabela VI.30 - Valor médio e desvio-padrdo da forca de maquinagem maxima e valor RMS médio da for¢a de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo,
com velocidade de corte de 80 m/min.

Valor médio Desvio-Padrao
Forga de Maquinagem 2296 172
méaxima [N] ’ ’
RMS (Fm) [N] 92,5 2,6

No que diz respeito & evolugdo da forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a
velocidade de 80 m/min, os resultados para a primeira passagem sao apresentados na Figura VI.26
e na Tabela VI.31 apresenta-se a evolugdo das forgas de maquinagem no dominio das frequéncias

para todas as passagens realizadas.
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Figura VI.26 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 80
m/min.
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Tabela VI.31 - Evolugdo forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 80 m/min.

Referéncia do Teste 0 Hz 53,08(3) Hz 106,1(6) Hz 159,25 Hz
Prov7_Pass_1 160,60 8,48 9,49 16,15
Prov7_Pass_2 164,30 9,84 8,65 15,06
Prov7_Pass_3 164,80 9,94 8,53 15,24
Prov7_Pass_4 168,20 10,92 9,07 15,13
Prov7_Pass_5 169,6 12,75 9,77 14,66

Examinando a tabela anterior conclui-se que em qualquer das 5 passagens a forca de maquinagem
maxima ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz, variando desde um valor minimo de 160,6 N na
primeira passagem até 169,6 N na quinta passagem. Atendendo que a fresa apresenta uma rotacdo
de 3185 RPM ou seja 53,08(3) rotacdes por segundo (53,08(3) Hz), as frequéncias harmonicas sao
de 53,08(3) Hz, 106,1(6) Hz, 159,25 Hz e assim por diante. Tal como ja tinha sido observado
anteriormente para a velocidade de corte de 65 m/min, além das frequéncias referidas anteriormente,
ha a salientar o aparecimento de mais duas frequéncias (36,64 Hz e 122,5 Hz) com magnitudes
superiores as das frequéncias harmoénicas da rotacdo da fresa. O aparecimento destas frequéncias

pode estar relacionado com os picos maximos de inicio de corte observados na Figura VI.25.

Por fim, realizou-se o Ultimo ensaio de corte com velocidade de corte de 100 m/min. Apds aquisi¢do
dos esforcos de corte e de se proceder ao seu tratamento, o resultado € apresentado na Figura VI.27
e na Tabela VI.32, apresentam-se 0s valores maximos, minimos e o valor RMS das componentes da

forca de corte para cada passagem.
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Figura VI.27 - Evolugédo das componentes da forca de corte na maquinagem da liga de crémio-cobalto, com velocidade de corte de 100 m/min.

Tabela V1.32 - Valores maximos, minimos e valor RMS (Root Mean Square) das componentes da for¢a de corte na maquinagem da liga de crémio-
cobalto, com velocidade de corte de 100 m/min.

12 Passagem 22 Passagem 32 Passagem 42 Passagem 52 Passagem

Fx maximo [N] 173,2 183,0 1944 187,1 197,6
Fx minimo [N] -161,6 -1711 -161,6 -165,4 -168,5
RMS (Fx) [N] 69,2 69,5 70,8 721 72,8
Fy maximo [N] 174,3 191,9 170,8 168,6 202,9
Fy minimo [N] -135,6 -139,0 -153,4 -158,7 -157,2
RMS (Fy) [N] 62,3 63,2 64,7 66,0 66,8
F. maximo [N] 7.7 21,8 257 18,7 305
Fz minimo [N] -72,4 -50,0 -47,3 -55,0 -53,2
RMS (F2) [N] 385 17,9 15,7 232 17,8

Analisando a figura e tabela anteriores, conclui-se que a forca de corte € maior no eixo x que no eixo
y. Relativamente aos valores maximos estes ocorrem na quinta passagem para 0s €ixos X e y, com

os valores de 197,6 N e 202,9 N, respetivamente. Para 0 €ixo z, 0 pico maximo ocorre na primeira
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passagem e apresenta um valor de -72,4 N. Sempre que existe mudanca no trogo de corte (tro¢os1,
2 e 3) surge um pico na forga de corte, conforme € visivel na figura acima. Este pico advém da
alternéncia do movimento dos motores da mesa da fresadora, devido a desaceleragdo de um motor
segundo um eixo e acelera¢do do motor segundo outro eixo. Por ultimo importa referir que, o registo
das forcas apresenta uma distribuicdo semelhante ao longo das quatro passagens finais, uma vez
que a primeira apresenta pequenas diferencas relativamente as restantes. Na Figura VI.28 e Tabela
VI1.33, apresenta-se a forca de maquinagem, a for¢a de maquinagem maxima e o valor RMS da forca

de maquinagem.
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Figura VI1.28 - Forca de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 100 m/min.

Tabela V1.33 - Forca de maquinagem maxima e valor RMS da for¢a de maquinagem para a liga Co-28Cr-6Mo, com velocidade de corte de 100 m/min.

12 Passagem  22Passagem  3%Passagem  42Passagem 5% Passagem

Forca de maquinagem

Lo 203,2 209,8 204,8 215,2 215,6
maxima [N]

RMS (Fr) [N] 100,7 95,6 97,2 100,5 100,4

-219-



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS Ti-6Al-4V E Co-28Cr-6Mo NA FRESAGEM DE DISPOSITIVOS BIOMEDICOS

Analisando a Figura VI1.28 e a Tabela V1.33, é possivel verificar que o pico da forca de corte maximo
ocorre na Ultima passagem de corte, logo no instante inicial do processo de corte. Tal como ja foi
mencionado anteriormente para a velocidade de corte de 65 m/min, também para esta velocidade a
forca de maquinagem ndo decresce até zero durante 0 processo de corte.

Relativamente ao valor RMS da for¢a de maquinagem, este apresenta valores semelhantes entre
passagens o que traduz uniformidade do corte. Na Tabela VI.34, apresentam-se o valor médio e o
desvio padrdo da forca de maquinagem maxima e o valor RMS da forca de maquinagem. Observa-
se que o valor médio da for¢a de maquinagem maxima apresenta o valor de 209.7 £ 5,7 N. Este valor
corresponde a um decréscimo de 9,4% e de 6,6%, quando comparada com o valor da forca de
maquinagem maxima para a velocidade de 80 m/min e 65 m/min, respetivamente, e um aumento de
27,0% quando comparada com o valor da forca de maquinagem méaxima para a velocidade de 50

m/min.

Relativamente a forca necessaria para proceder ao corte, o “esforco médio de corte” correspondeu a
um valor médio de 98,9 + 2,3 N, sendo que neste caso 0 aumento foi de aproximadamente 6,9% e
10,8% quando comparada com as velocidades de 80 m/min e 50 m/min, e uma diminuicdo de 2,7%

relativamente a velocidade de 65 m/min

Tabela V1.34 - Valor médio e desvio-padrao da forca de maquinagem méaxima e valor RMS médio da for¢a de maquinagem, na liga Co-28Cr-6Mo,
com velocidade de corte de 100 m/min.

Valor médio Desvio-Padrao
Forca de maquinagem
maxima [N] 209,7 57
RMS (Fm) [N] 98,9 2,3

Na Figura VI1.29, apresenta-se a evolugdo da forca de maquinagem no dominio das frequéncias, para
a primeira passagem e na Tabela VI.35 apresenta-se a evolucao das forcas de maquinagem no

dominio das frequéncias para todas as passagens realizadas.
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Figura VI.29 - Forca de maquinagem na primeira passagem no dominio das frequéncias, para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 100
m/min.

Tabela VI1.35 - Evolugdo forca de maguinagem no dominio das frequéncias para a liga Co-28Cr-6Mo com velocidade de corte de 100 m/min.

Referéncia do Teste Valor a 0 Hz 66,35 Hz 132,7 Hz 199,05 Hz
Prov8_Pass_1 192,00 5,59 - 11,95
Prov8_Pass_2 181,3 4,41 - 10,15
Prov8_Pass_3 185,00 3,96 - 10,10
Prov8 Pass 4 1911 6,63 - 10,31
Prov8_Pass 5 191,3 3,77 - 10,05

E possivel observar que tal como tem ocorrido para as velocidades anteriores, também para esta
velocidade a forca de maquinagem méaxima ocorre na frequéncia fundamental de 0 Hz, variando
desde o valor de 192,0 N na primeira passagem até 191,3 N na quinta passagem. Os valores de RMS
vém corroborar que existe uma dependéncia direta entre os valores de RMS e a anélise da forga de
magquinagem no dominio das frequéncias, uma vez que apresentam o0 mesmo andamento. Atendendo
que a fresa apresenta uma rotagéo de 3981 RPM ou seja 66,35 rota¢des por segundo (66,35 Hz), as
frequéncias harmonicas sdo de 66,35 Hz, 132,7 Hz, 199,05 Hz e assim por diante. No entanto, tal
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como ja se tinha mencionado para a velocidade de 80 m/min, também para esta velocidade, além
destas frequéncias harmonicas surgem duas frequéncias com valor de forca bastante significativas
(3,2 Hz e 202,1 Hz). Além disso, para a frequéncia harmonica de 132,7 Hz, ndo é registado qualquer
valor de for¢a de maquinagem.

Como conclusdo do estudo efetuado para a liga Co-28Cr-6Mo com diferentes velocidades de corte,
na Tabela VI.36 e Figura VI.30, apresenta-se a compilagdo dos valores da forca de maquinagem
média e o valor RMS da forca de maquinagem efetuada na analise temporal (em funcéo do tempo).
E apresentado também a forca de maquinagem média determinada na andlise de frequéncia. Tendo
como referéncia a velocidade de corte recomendada pelo fabricante (50 m/min), com 0 aumento da
velocidade de corte para 65 m/min, 80 m/min e 100 m/min, a for¢a de maquinagem no dominio tempo
aumentou cerca de 35,4%, 39,0% e 27,0%, respetivamente. Relativamente a forca de maquinagem
no dominio da frequéncia, os aumentos foram de 10,7%, e 13,3%, para as velocidades de 65 m/min
e 100 m/min, respetivamente, sendo registado um decréscimo de 2,3 % para a velocidade de 80
m/min. Relativamente ao valor RMS (“forca necessaria para proceder ao corte”), 0s aumentos

percentuais foram 13,9%, 3,7% e 10,8%, respetivamente.

Tabela V1.36 - Valores médios e desvio-padréo da for¢a de maquinagem méaxima e valor RMS da forca de maguinagem para a liga Co-28Cr-6Mo.

Ve=50 m/min Vc=65 m/min Vc=80 m/min Vc=100 m/min

Valor Desvio- Valor Desvio- Valor Desvio- Valor Desvio-
médio Padrdo médio Padrdo médio Padrédo médio Padrédo

Forga de
maquinagem 165,1 4.8 223,6 8,5 229,6 17,2 209,7 5,7
méaxima (tempo) [N]

RMS (Fm) [N] 89,2 13 101,6 1 92,5 2,6 98,9 23

Forca de
maguinagem
méxima
(frequéncia) [N]

168,6 3,7 186,7 2,9 164,8 3,5 1911 48
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Figura V1.30 - Evolucéo da for¢a de maquinagem méaxima e valor RMS da forca de maguinagem para a liga Co-28Cr-6Mo.

Tal como ja foi referido anteriormente, a analise da for¢a de maquinagem pelo seu valor maximo pode
induzir em erro, uma vez que esse valor pode ocorrer num determinado instante e ndo voltar a ocorrer,
pelo que a analise da forca de maquinagem com recurso ao calculo do valor RMS é mais elucidativo,
devendo ser considerado como a “forca necessaria para proceder ao corte”. Da analise anterior
conclui-se que o uso de maior forga para promover o corte ocorre para a velocidade de corte de 65
m/min, sendo neste caso necessario exercer aproximadamente mais 13,9% de forga, do que na
velocidade recomendada pelo fabricante de ferramentas. A velocidade de corte que induz menos
esforgo de corte é a de 50 m/mim. Caso se pretenda aumentar o processo produtivo (diminui¢do do
tempo de maquinagem), apesar de existir um pequeno aumento do esforgo (cerca de 3,7%), a
velocidade aconselhada seria a de 80 m/mim.

Chama-se a atencdo que nesta andlise apenas esta a ser considerada unicamente os resultados
obtidos na aquisicdo das forcas de corte. Tal como ja foi referido anteriormente, a maquinabilidade
depende também de outros fatores que deverdo ser considerados, sendo alguns desses fatores

tomados em consideracdo mais a frente.
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VI.1.2 - DESGASTE DA FERRAMENTA

Como ja se referiu anteriormente, foram usadas oito fresas integrais nos procedimentos
experimentais, cada uma delas num ensaio distinto. Na figura seguinte apresenta-se a imagem da
ferramenta no seu estado inicial, sendo que o0 o0 angulo de ataque (y) é de 10,5°, o &ngulo de saida

(o) 13,5° e 0 angulo da hélice de 45°.

(b)

Figura VI.31 - Vista da ferramenta em perspetiva (a), na vista frontal (b) e vista de topo com identificacdo dos gumes de corte (c).

Analisando as figuras anteriores € possivel observar que o comprimento do gume de corte 1
apresenta um comprimento que é aproximadamente o dobro dos restantes 2 gumes, sendo que 0
gume 2 e 3 apresentam um comprimento semelhante. A razdo para que exista uma diferenga no
comprimento dos 3 gumes de corte deve-se principalmente a ferramenta ter possibilidade de fazer
cortes segundo o eixo de revolucdo, como sdo o0s casos das estratégias de mergulho (plunging),
entrada em rampa ou helicoidal onde a ferramenta necessita de possuir capacidade de corte segundo
a direcdo do eixo Z. Relativamente a analise do desagaste das ferramentas, esta foi observada
sempre depois de se ter efetuado todo o corte no provete, apds realizar as 5 passagens de corte. Na
Tabela VI.37 apresenta-se comprimento e 0 tempo que a ferramenta esteve em processo de corte
em funcéo do material e da velocidade de corte.
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Tabela VI.37 - Tempo de maquinagem e comprimento de corte usados na determinacéo do desgaste das ferramentas.

Velocidade de corte  Tempo Aprox. ~ Comprimento de corte

Material [m/min] [seq.] [mm]
50 1000
Ti-6Al-4V 65 750

e 1590
Co-28Cr-6Mo 80 600
100 490

Analisando a tabela, verifica-se que o comprimento percorrido pelas oito ferramentas usadas nos
ensaios experimentais foi sempre 0 mesmo, ou seja 1590 mm, sendo que este comprimento é o
comprimento resultante das cinco passagens de corte. Importa referir que a anélise ao desgaste das
ferramentas foi realizada depois de se proceder ao registo dos ensaios das forgas de corte. A
metodologia adotada foi a mesma para as duas ligas em estudo: Fotografaram-se as ferramentas na
vista de topo (Figura VI.31 c¢), na vista frontal para identificacéo da superficie de flanco e da aresta de
flanco (Figura VI.32) na vista frontal para identificagéo da face de ataque e da aresta de flanco (Figura
VI1.33).

-

Figura VI.32 - Vista frontal da ferramenta com identificacéo da superficie de flanco que contém as arestas 1-2-3.
Aresta 1 é designada de aresta de flanco.
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Figura V1.33 - Vista frontal da ferramenta com identificacdo da face de ataque, que contém as arestas 1-4.
Aresta 1 é designada de aresta de flanco.

A analise do desgaste da ferramenta incidiu nas arestas do gume 1, gume 2 e gume 3, observadas
na vista de topo da ferramenta, e na andlise do desgaste da aresta de flanco (aresta 1), que
simultaneamente faz parte da superficie de flanco e da face de ataque. Na Tabela VI.38, apresenta-
se a vista de topo das oito ferramentas, apos terem sido realizados os ensaios de corte. Analisando
estas imagens, conclui-se que ndo séo identificadas diferencas significativas dignas de realce, em

qualquer um dos trés gumes de corte, para qualquer das ferramentas.

Na Tabela VI.39 s&o apresentadas as fotografias da superficie de flanco (imagem equivalente a Figura
VI1.32) de cada um dos 3 gumes de corte da ferramenta, apos realizacdo dos ensaios na liga de titanio.
E possivel observar que & medida que se aumentou a velocidade de corte, comegou a surgir o
fendmeno de adesdo de apara a aresta 1 (aresta de flanco) da ferramenta. Note-se que para a
velocidade de 100 m/min, em qualquer um dos 3 gumes de corte, € possivel identificar aparas coladas
a ferramenta. A justificacdo para que ocorra a adesao das aparas deve as propriedades do titéanio,
nomeadamente & sua ductilidade e baixo coeficiente de condutibilidade térmica.
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Tabela V1.38 - Vista de topo das ferramentas utilizadas nos ensaios com diferentes velocidades de corte, apés o procedimento experimental.

Ve 50 m/min Vc 65 m/min Vc 80 m/min

Vc 100 m/min

Ti-6Al-4V

2mm

Co-28Cr-6Mo
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Tabela V1.39 - Andlise do desgaste na superficie de flanco da ferramenta, para a maquinagem da liga de titanio com diferentes velocidades de corte.

Ti-6 Al-4V Gume 1 Gume 2 Gume 3

Ve 50 m/min

Ve 65 m/min

Ve 80 m/min

V¢ 100 m/min

Na Tabela VI.40, apresenta-se as fotografias da superficie de flanco (imagem equivalente & Figura
VI.32) de cada um dos 3 gumes de corte da ferramenta., para a maquinagem da liga de crémio-
cobalto. Ao contréario do que aconteceu com a liga de titanio, na liga de crémio-cobalto ndo se
deslumbra o aparecimento de adesdo de apara na ferramenta de corte, para qualquer das velocidades
de corte utilizadas. Relativamente ao desgaste da aresta d flanco observada a partir da superficie de
flanco, tal como se procedeu para as ferramentas da liga de titanio, também se efetuaram ampliacdes
localizadas, no entanto ndo se consegue discernir de forma visivel qualquer tipo de desgaste.
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Tabela V1.40 - Andlise do desgaste na superficie de flanco da ferramenta, para a maquinagem da liga de crémio-cobalto com diferentes velocidades
de corte.

Co-28Cr-6Mo Gume 1 Gume 2 Gume 3

V¢ 50 m/min

V¢ 65 m/min

Vc 80 m/min

Ve 100 m/min

Na Tabela VI.41, apresenta-se as fotografias da face de ataque (imagem equivalente a Figura VI1.33)
para cada gume de corte, tanto para a liga de titnio como para a liga de crémio cobalto. Analisando
a figura mencionada para o caso da liga de titanio, observa-se adeso da apara. E not6rio o aumento
da adesao de apara aos gumes de corte a medida que aumentou a velocidade de corte.
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Tabela VI.41 - Andlise do desgaste na face de ataque da ferramenta, para a maquinagem das ligas de titanio e de crémio-cobalto com diferentes velocidades de corte.

Ve
[m/min]

Ti-6 Al-4V Co-28Cr-6Mo

Gume 1 Gume 2 Gume 3 Gume 1 Gume 2
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A adesdo e formagdo de aresta postica de corte € um fenémeno muito caracteristico das ligas de
tithnio com estrutura alfa e alfa + beta. A afinidade quimica, o encruamento e o aumento da
temperatura com 0 aumento da velocidade da velocidade de corte sdo alguns dos fatores
impulsionadores deste processo. A adesdo provoca com 0 decorrer do processo a remogdo de
pequenas por¢des de material da ferramenta nas arestas, originando desta fora alteragdes nas
condi¢des de corte. Em resultado do aumento de temperatura durante o corte, o titanio apresenta
uma forte tendéncia para se ligar com o material da ferramenta de corte, potenciando o desgaste da
ferramenta e aumentando a probabilidade de esta colapsar (Komanduri & Turkovich, 1981). Para a
velocidade recomendada pelo fabricante das ferramentas (50 m/min) nao se verifica adeséo de apara
no gume de corte. Em suma, pode-se dizer que o desgaste de aresta de flanco registado para
qualquer das velocidades analisadas é pequeno. No entanto, é notorio 0 aumento da formacéo de
aresta postica de corte a mediada que aumenta a velocidade de corte. Para a liga de cromio-cobalto
e para qualquer das velocidades analisadas ndo existe adesdo da apara na ferramenta, existindo
desgaste da aresta de flanco, que vai aumentando com o aumento da velocidade de corte. Na Tabela
V1.42 e Tabela VI.43 apresentam-se os valores de desgaste da aresta de flanco, medidos na face de
ataque. Os valores sdo apresentados em funcdo da velocidade de corte, para a liga de titanio e

cromio-cobalto, respetivamente.

Tabela V1.42 - Desgaste na aresta de flanco medido na face de ataque, nos ensaios realizados na liga de Titanio.

Velocidade de corte  Gumel Gume2 Gume3 Média Desvio-Padrdo

[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 0,04 0,06 0,08 0,06 0,02
65 0,05 0,06 0,07 0,06 0,01
80 0,06 0,07 0,08 0,07 0,01
100 0,07 0,08 0,09 0,08 0,01

Tabela VI.43 - Desgaste na aresta de flanco medido na face de ataque, nos ensaios realizados na liga de Crémio-Cobalto.

Velocidade de corte  Gumel Gume2 Gume3 Média Desvio-Padrao

[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
50 0,09 0,06 0,08 0,77 0,02
65 0,06 0,05 0,07 0,06 0,01
80 0,09 0,07 0,09 0,09 0,01

100 0,08 0,11 0,10 0,10 0,02
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Na Figura VI.34 estdo representados os valores médios e o desvio padrdo do desgaste das
ferramentas, em funcdo das velocidades de corte estudadas.

0,120
0,100 +
E 0,080 +
e
(7]
©
{e7]
0,060 +
(=
0,040 -
=-Ti-6Al-4V
Co-28Cr-6Mo
0,020 1 | 1
50 65 80 100

Velocidade de corte [m/min]

Figura VI.34 - Evolugéo do desgaste da aresta de flanco em fungdo da velocidade de corte para as ligas de titanio e crémio-cobalto.

Observando a figura é possivel concluir que o desgaste das ferramentas tende a aumentar com o
aumento da velocidade de corte. No entanto, o valor limite de desgaste adotado usualmente na
literatura (desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm) ndo foi alcan¢ado para qualquer dos materiais e
para qualquer das velocidades de corte estudadas. Na velocidade de 65 m/min existiu uma ligeira
diminui¢do do valor de desgaste da aresta de flanco para a liga de crdmio-cobalto, e manutencéo
para a liga de titanio. Para as velocidades mais altas, os valores do desgaste das ferramentas, tendem

a aumentar gradualmente da mesma forma para as duas ligas ensaiadas.
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VI.1.3 - GEOMETRIA DA APARA

As aparas recolhidas nos diferentes testes de corte realizados foram colocadas em resina termo-
endurecivel e sujeitas a operacdes de desbaste com lixas carboneto de silicio, posterior polimento e

no final observadas em microscopia dtica.

Na Figura VI1.35 apresentam-se as aparas da liga de titanio obtidas durante os ensaios experimentais
para as diferentes velocidades de corte. Da anélise das figuras conclui-se que o comprimento das
aparas tende a ser longo. Em que a geometria da apara € serrilhada, com uma melhor definicdo da
serrilha para a velocidade de corte de 80 m/min. Para as restantes velocidades existem algumas
cristas formadas na apara que tem tendéncia a aumentar de dimenséo a medida que se aumenta a

velocidade de corte.

A forma de apara obtida esta de certa forma em contradicdo com o que é referido por Komanduri
(1982) e Sun et al. (2009) que referem que as tensdes de corte e a instabilidade termoplastica que
advém da maquinagem das ligas de titanio, provocam uma apara que ndo é uniforme durante o
processo de maquinagem, pois é localizada numa estreita faixa que origina uma apara serrilhada.
Estes autores referem que a apara de titanio apresenta uma forma serrilhada devido ao comprimento
de contacto entre a apara e a ferramenta ser bastante curto, promovendo que as elevadas

temperatura de corte e tensdes ocorram junto da ponta da ferramenta.
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(h)
Figura VI.35 - Geometria das aparas da liga de titanio para as velocidades de 50 m/min (a), 65 m/min (c), 80 m/min (e) e 100 m/min (g) e pormenor
das aparas para as velocidades de 50 m/min (b), 65 m/min (d), 80 m/min (f) e 100 m/min (h).
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Na Figura VI1.36, apresentam-se as imagens das aparas de crémio cobalto para as velocidades de 50
a 100 m/min. Examinando a figura, verifica-se que para qualquer das velocidades utilizadas, a
geometria da apara apresenta uma forma semelhante e com comprimento das aparas semelhante,
independente da velocidade de corte. Esta apara é substancialmente diferente das aparas obtidas

para a liga de titanio, onde a geometria das aparas se apresentou bastante irregular.

Para qualquer das velocidades de corte estudadas, as aparas apresentam sempre uma geometria do
tipo serrilhada, ao contrario do que aconteceu com a liga de titanio. A medida que se aumenta a
velocidade de corte, o serrilhado da apara tende a diminuir em termos de tamanho. Além disso, a
medida que se aumenta a velocidade de corte o plano de corte primario (Capitulo IV) tende a ser mais

prenunciado e visivel, tal como sucede para a velocidade de 100 m/min.

Refira-se que o surgimento da apara serrilhada na maquinagem desta liga ndo advem da
condutividade térmica da mesma que € superior a da liga de titdnio analisada, mas sim devido a
dureza da liga de crémio cobalto que € superior a da liga de titanio. Na Figura VI.37, apresenta-se a
morfologia das aparas da liga de titanio e de crémio-cobalto. Na Figura VI.37 c) é possivel verificar
que a apara da liga de titanio devido a sua dureza e condutividade térmica apresenta um aspeto
“pastoso” ao contrario da apara de crémio-cobalto (Figura V1.37 d), onde é possivel verificar que é
bastante homogénea, podendo-se visualizar as deformacdes plasticas que a apara foi sujeita. Devido
a dureza do material, parece surgir um aspeto de “empacotamento” do material & medida que se

realiza o corte.
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500 pm

(h)
Figura VI.36 - Geometria das aparas da liga de cromio-cobalto para as velocidades de 50 m/min (a), 65 m/min (c), 80 m/min (e) e 200 m/min (g) e
pormenor das aparas para as velocidades de 50 m/min (b), 65 m/min (d), 80 m/min (f) e 200 m/min (h).
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©) (d)

Figura V1.37 - Morfologia e pormenor das aparas para a velocidade de 50 m/min: liga de titanio (a) e (c); liga de crémio-cobalto (b) e (d).

VI.1.4 - DUREZA DA SUPERFICIE MAQUINADA

Para avaliacdo da dureza das ligas maquinadas foi utilizada a dureza Vickers, segundo duas
metodologias. Na primeira metodologia, tal como ja foi referido anteriormente, procedeu-se a andlise
da dureza sobre a superficie maquinada sem se proceder ao polimento da mesma. A razéo para se
proceder desta forma deve-se ao facto de autores, tais como (Zoya & Krishnamurthy, 2000; Sun &
Guo, 2009; Che-Haron & Jawaid, 2005; Hughes, et al., 2004), referirem que a camada de influéncia
da maquinagem na dureza superficial € de aproximadamente de 100 um na maioria dos materiais.
Sendo assim, a operacdo de polimento iria remover, em parte ou na totalidade, esta camada
superficial e quando fosse realizada a medi¢&o da dureza nas superficies maquinadas, estar-se-ia a
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obter um valor com forte influéncia do material de base. A carga escolhida para esta metodologia foi
de 1 kgf de forma a garantir que a profundidade de indenta¢&o ndo seria superior a 100 um, mas que
simultaneamente fosse suficientemente elevada para minimizar o efeito da rugosidade na
determinacédo da dureza. A profundidade de indentacdo Vickers pode ser traduzida pela expressao
seguinte (Silva, et al., 2007), concluindo-se que os valores de profundidade de indenta¢cdo medidos

neste estudo s&o inferiores a 12 um.

2 o
o \/1, 8544 x F x cos? 74 i2)

4x HV x cos?16°

Onde h representa a profundidade de indentacdo em mm, F a carga de indentagdo em kgf e HV é 0
valor da dureza Vickers em kgf/mmz. Na Figura VI.38 esta representada a evolu¢do da dureza na
superficie maquinada, de acordo com a velocidade de corte utilizada.

700
.. 341HVI (Ti6A-4V)
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Figura VI.38 - Dureza Vickers determinada com 1Kgf sobre a superficie maquinada da liga de Ti-6Al-4V e liga de Co-28Cr-6Mo.

Analisando a figura anterior é possivel observar que para a liga Co-28Cr-6Mo existe um aumento
continuo da dureza com 0 aumento da velocidade de corte. O material foi recebido com uma dureza
de 412 HV1 e apresentou uma dureza de 608 HV1 para uma velocidade de corte de 100 m/mim. Esta

evolucdo da dureza é consistente com o resultado obtido por Bruschi et al. (2013) no torneamento do
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mesmo material. Estes autores referem que o encruamento que € desenvolvido durante a operacdo
de maquinagem induz mudangas na superficie, ou seja, a microestrutura dos gréos € deformada e
passa a ser mais refinado que nas condicdes iniciais (antes de ser maquinado). A medida que a
velocidade corte aumenta, também o endurecimento superficial aumenta, induzindo desta forma um

aumento da dureza.

Para a liga Ti-6Al-4V, apesar dos valores de dureza medidos na superficie maquinada serem todos
eles mais elevados que o valor medido para a condi¢&o inicial (antes de ser maquinado 341 HV1), o
valor mais elevado de dureza € obtido para a velocidade de corte de 50 m/min, observando-se um
ligeiro decréscimo continuo da dureza com o aumento da velocidade de corte. Para 0 mesmo material,
Sun & Guo (2009) realizaram testes de fresagem num centro de maquinagem CNC e chegaram a
conclusdes semelhantes. Estes autores referem que a dureza diminui com o0 aumento da velocidade
de corte, pois devido ao baixo coeficiente de condutibilidade térmica da liga e com o aumento da
velocidade de corte origina-se maior temperatura no corte, que tende a induzir amolecimento térmico
para combater o encruamento induzido no corte. Também Ezugwu, et al. (2007) referem o
amaciamento da superficie em operacdes de torneamento da mesma liga. O endurecimento do
material traduz-se diretamente num aumento da dureza, no caso da liga de Crdmio-Cobalto, ndo
acontecendo 0 mesmo para a liga de Titanio, porque neste caso, o efeito de amaciamento induzido

pelo aumento de temperatura tem um efeito predominante.

Relativamente a segunda metodologia utilizada para avaliagcdo da dureza, recorreu-se a uma carga
de 0,1 e 0,3 kgf, tendo a medicdo da dureza Vickers sido efetuada transversalmente a superficie de
maquinagem, a diferentes distancias da superficie maquinada. A primeira distancia de medicgdo foi de
aproximadamente 180 um da superficie maquinada, utilizando uma carga de 0,3 kgf. A segunda foi
feita a aproximadamente 60 um, utilizando uma carga de 0,1 kgf (Figura VI1.39). Depois de cortar 0s
provetes transversalmente a superficie maquinada, estes foram colocados em resina termo-
endurecivel para se proceder ao polimento das amostras, tendo-se procedido da mesma forma
aquando da andlise micrografica das amostras (procedimento reportado por Ginting & Nouari (2009)).
Analisada a figura ndo se observam alteracfes morfoldgicas visiveis sob a superficie maquinada, ao
contrario do que € reportado por Sun & Guo, (2009), Che-Haron & Jawaid, (2005) e Ginting & Nouari,
(2009).

-239-



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS Ti-6Al-4V E Co-28Cr-6Mo NA FRESAGEM DE DISPOSITIVOS BIOMEDICOS

Figura VI.39 - Indentac6es realizadas no provete de titanio, na zona transversal do provete a 60 e 180 um da superficie maquinada.

Os valores de dureza registados nas duas profundidades de medicéo s@o apresentadas na Figura
VI1.40.
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Figura VI.40 - Dureza avaliada transversalmente a superficie maquinada a distancia de 60 um com carga de 0,1 kgf da superficie e 180 um com
carga de 0,3 kgf da superficie.
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E possivel observar que a dureza é muito semelhante & dureza do material de base, tanto para a
distancia de 180 um, como para a distancia de 60 um, o que leva a concluir que a camada de
influéncia da maquinagem na dureza serd inferior aos 100 um mencionados na literatura (Zoya &
Krishnamurthy, 2000; Sun & Guo, 2009; Che-Haron & Jawaid, 2005; Hughes, et al., 2004). Tendo em
conta os valores da dureza obtidos na superficie maquinada com 1 kg, e tendo em consideracéo que
a profundidade de indentacdo foi inferior a 12 um, é muito provavel que a camada de influéncia da
maquinagem na dureza, seja para as condicdes de corte utilizadas, inferior a 20 um, tal como
reportado por Che-Haron & Jawaid, (2005). Estudos mais aprofundados seriam necessarios para

averiguar com mais detalhe qual a profundidade da camada afetada pela maquinagem.

VI.1.5 - RUGOSIDADE DA SUPERFICIE MAQUINADA

Para cada superficie maquinada foi avaliada a rugosidade média (Ra) e a rugosidade méaxima (Rz),
sendo o resultado dos testes realizados séo apresentados na Figura VI.41 e Figura VI.42.0s maiores
valores de Ra e R; séo obtidos em ambas as ligas, para a velocidade de corte de 50 m/min. Para
velocidades de corte mais elevadas, os valores de Ra e Rz Sdo mais baixos, mas néo é observado um

decréscimo continuado da rugosidade a medida que aumenta a velocidade de corte.

Para o0 caso do torneamento da liga Ti-6Al-4V, Zoya & Krishnamurthy (2000) referem que o valor da
rugosidade superficial diminuiu com o aumento da velocidade de corte na gama de 150-185 m/min,
mas que aumenta na gama de 185-350 m/min. Varios autores referem que o valor da rugosidade
superficial tornou-se maior para altas velocidades de corte no torneamento da liga Ti-6Al-4V (Ribeiro,
et al., 2003) sucedendo fendmeno semelhante na fresagem quando foi usada uma fresa WC-Co de
topo plano com insertos de diamante cubico policristalino (PCD) (Amin, et al., 2007). No caso do
trabalho experimental efetuado, registou-se inicialmente uma diminuigéo de Ra € Rz na passagem da
velocidade de corte de 50 para 65 m/min., observando-se valores semelhantes de rugosidade quando
a velocidade de corte foi aumentada para 80 e 100 m/min.
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Figura VI.41 - Rugosidade média (R.) da superficie maquinada das ligas Ti-6Al-4V e Co-28Cr-6Mo, para as diferentes velocidades de corte
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Figura VI.42 - Rugosidade méxima (R;) da superficie maquinada das ligas Ti-6Al-4V e Co-28Cr-6Mo, para as diferentes velocidades de corte
estudadas.

Quanto a influéncia do desgaste da ferramenta sobre a rugosidade da superficie maquinada, Lopez
de lacalle, et al. (2000) observaram que a maquinagem das ligas Ti-6Al-4V com recurso a ferramentas
integrais de metal duro, o valor da rugosidade superficial aumenta em primeiro lugar e em seguida

diminui com o desgaste da ferramenta. Che-Haron & Jawaid (2005) registaram fen6menos
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semelhantes no torneamento destas ligas ou seja, a superficie tende a se tornar mais suave a medida
que se aproxima o fim da vida util da ferramenta. Sabendo que a rugosidade da superficie maquinada
depende de vérios fatores tais como, a velocidade de corte, desgaste da ferramenta, velocidade de
avango da ferramenta, material da ferramenta, geometria da ferramenta, etc. (Amin, et al., 2007),
pode-se dizer que os valores de rugosidade ndo tém relacdo direta com a forca de maquinagem
calculada anteriormente. No entanto, € possivel concluir que os dois materiais apresentam
acabamento superficial semelhante, sendo os valores registados semelhantes aos obtidos por Ginting
& Nouari (2009).

VI.1.6 - ANALISE DOS RESULTADOS DA MAQUINABILIDADE

Na Figura V1.43 é apresentada de forma resumida o valor da forca maxima de corte no dominio do
tempo, da forca de maquinagem no dominio da frequéncia e o valor RMS da for¢a de maquinagem
para as ligas analisadas. Nesta figura é possivel verificar que seja qual for o método para determinar
a forca de maquinagem, esta € sempre maior na liga de cromio-cobalto Co-28Cr-6Mo do que na liga
de titnio Ti-6Al-4V. Também se conclui que a forca de maquinagem tende a aumentar com 0 aumento
da velocidade de corte até uma determinada velocidade de corte e a partir desse valor a velocidade
de corte comega a diminuir. Gey (2002), nos estudos das ligas de titanio Ti-6Al-4V relata um fenémeno
semelhante. Este autor menciona que as forcas de corte tendem a aumentar de uma forma
exponencial, atingindo um valor maximo quando a velocidade de corte apresenta o valor de 90 m/min.
Para velocidades de corte entre 90 m/mim e 150 m/min, o valor das forcas de corte tendem a diminuir,
voltando a subir para velocidades de corte superiores 150 m/min, devido ao facto de existirem altos

valores de cargas dinamicas e tambem devido a ocorréncia de alta friccdo no corte.
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Figura VI.43 - Evolucéo da for¢a de maquinagem méxima e valor RMS da forca de maquinagem para as ligas Ti-6Al-4V e Co-28Cr-6Mo.

Li, et al., (2006) também relata um efeito semelhante na maquinagem do Inconel 718, afirmando que
as componentes da forca apresentaram um aumento constante com o aumento da velocidade de
corte. Na opinido desses autores, a existéncia de pico nas componentes da forca de corte pode ser
atribuida a uma série de possiveis fatores tais como, o efeito térmico, o desgaste da ferramenta, etc.
Por seu lado, Abele & Frohlich (2008) concluem que, as forgas de corte decrescem com o0 aumento
da velocidade de corte, sendo que o valor minimo das for¢as de corte ocorrem para uma velocidade
de corte a volta dos 300 m/min, na maquinagem da liga Ti-6Al-2Sn-4Zr-4Mo, usando uma ferramenta
de metal duro. No entanto, estas discrepancias apenas mostram que a velocidade de corte, tem de
ser determinada para cada aplicacdo em particular e ndo pode ser especificada em geral (Abele &
Frohlich, 2008). Pelos motivos enunciados, de acordo com Abele & Frohlich (2008) e Byrne et al.
(2003), a utilizagéo de velocidades de corte inferiores a 50 m/min, no caso de ferramentas de metal
duro, é desvantajosa pois resulta na diminui¢éo da produtividade do processo, sem que dai se retirem
vantagens do processo. Cada componente da forca de corte € composta por forcas estaticas e
dindmicas (ciclicas), sendo que as forcas ciclicas podem ser caracterizadas por amplitudes e
frequéncias (Veiga, et al., 2013), tal como foi determinado anteriormente para a forca de maquinagem
no dominio das frequéncias. Na Figura VI.44, sao apresentados pequenos trocos de aquisicao das

componentes das forgas de corte que correspondem a 5 rotaces completas da ferramenta.
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Figura VI.44 - Componentes da forca de maquinagem para a velocidade de corte de 50 m/min na liga Ti-6Al-4V (a) e Co-28Cr-6Mo (b) componentes
da for¢a de maquinagem para a velocidade de corte de 100 m/min na liga Ti-6Al-4V (c) e Co-28Cr-6Mo (d).

Nestas figuras € possivel observar que as componentes das forcas de corte possuem uma varia¢do
periddica dominante, que é diferente para cada uma das ligas estudadas e difere também para cada
velocidade de corte. Este fenomeno esta associado ao esfor¢o que o gume de corte da ferramenta

esta sujeito durante a rotagéo da ferramenta (Krtiger & Denkena, 2013).

Relativamente ao desgaste das ferramentas, nos ensaios realizados e em qualquer das ligas
estudadas, o desgaste ocorrido pelas ferramentas ndo chegou ao valor limite adotado na literatura
(desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm). Para a liga de titdnio, a medida que se aumentou a
velocidade de corte de 65 m/min até 100 m/min, foi notério o surgimento da adesao de apara nos
gumes de corte sendo que, quanto maior foi a velocidade de corte, mais este fenémeno se tornou
visivel. Esta é uma carateristica das ligas de titanio com estrutura alfa + beta (Komanduri & Turkovich,
1981), usualmente mencionada nos estudos realizados. Para a liga de crémio-cobalto, para qualquer
uma das velocidades estudadas, ndo existe adesdo da apara a ferramenta, existindo somente

desgaste de flanco, que vai aumentando com o aumento da velocidade de corte. Importa referir que
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os valores registados de desgaste na liga de crémio-cobalto séo sempre superiores ao da liga de
titanio, 0 que era expectavel, atendendo & maior dureza e resisténcia mecénica desta Gltima liga, que

potencia o desgaste por abraséo.

VI.2 - MAQUINAGEM DA PROTESE FEMORAL ANATOMICA NA
LIGA Ti1-6Al-4V E LIGA Co-28Cr-6Mo

Apds terem sido otimizadas as estratégias de maquinagem da geometria da protese femoral (Capitulo
V.7), foi estudada a maquinabilidade das ligas ti-6al-4V e Co-28Cr-6Mo para uma geometria simples
(Capitulo VI.1). Assim, nesse seguimento, como forma de validacdo dos resultados anteriormente
obtidos, nesta fase procedeu-se a maquinagem da geometria da protese femoral anatomica na liga
de titénio e na liga de cromio-cobalto. As estratégias de maquinagem foram as mesmas que foram
adotadas anteriormente para a maquinagem da prétese femoral na liga de Aluminio, tendo sido usado
o software MasterCAM®. Na Tabela VI1.44, apresenta-se um resumo das estratégias de maquinagem

adotadas, e as respetivas ferramentas utilizadas.

Tabela V1.44 - Ciclos de maquinagem adotados na maquinagem da prétese femoral nas ligas de titanio e crémio-cobalto.

Desbaste Area Clearance Fresa topo plano (¢ 8 mm)
Semi-Acabamento Scallop Fresa topo esférico (¢ 6 mm)
Waterline
Acabamento Raster Fresa topo esférico (¢ 6 mm)
Flowline

Dada a geometria e dimensdo dos blocos de material disponivel, foi maquinada apenas a zona da
protese que levantava mais dificuldades em termos de estratégias de maquinagem. Ou seja, a zona

do colar da protese (zona 2). Alem disso, apenas se maquinou a geometria da protese correspondente
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ao primeiro aperto. No caso do titanio, o bloco inicial apresentava as dimensdes de 150x46x37 mm,
e no caso do vardo de crémio-cobalto, este apresentava as dimensdes de 25,4x150 mm, conforme
se ilustra na Figura VI1.45.

@) (b)

Figura VI.45 - Geometria da protese femoral inserida nos blocos utilizados da liga Ti-6Al-4V (a) e da liga Co-28Cr-6Mo (b).

Relativamente aos parametros de corte e tendo por base os resultados experimentais anteriormente
obtidos, a velocidade de corte adotada para a maquinagem da proétese femoral nas ligas de titanio e
cromio-cobalto foi de 65 m/mim. Esta velocidade é aquela que apresenta 0 melhor compromisso entre
0 desgaste da ferramenta (valor mais baixo em ambas as ligas), forga de corte (ligeiramente superior
a velocidade recomendada pelo fabricante de ferramentas) e rugosidade superficial. Na Tabela VI.45

apresenta-se um resumo dos valores adotados na operacdo de deshaste da prétese femoral.

Tabela V1.45 - Parametros de corte estabelecidos na operagéo de desbaste da prétese femoral nas ligas de Titanio e Crémio-Cobalto.

Velocidade de corte [m/min] 65
Profundidade de corte [mm] 1
Avanco por dente [mm/dente] 0,02
Didmetro da Fresa [mm] 8
Ndmero de gumes de corte 3
Largura de corte [mm] 6
Rotacdo da Fresa [RPM] 2588
Velocidade de Avango [mm/min] 155

Taxa de remocéo de material [cm3/min] 0,932
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Durante a operacdo de desbaste, para cada uma das ligas utilizadas, foi registada durante toda a
operacéo a forca de corte segundo as componentes X, y e z, tendo sido esta operagao dividida em
varios patamares de maquinagem. Relativamente a liga de titdnio a operacdo de desbaste foi
realizada em 7 patamares de maquinagem conforme se pode identificar Tabela VI1.46.

Tabela V1.46 - Divisdo do desbaste em patamares para a liga de titanio.

Cota de maquinagem  Percurso percorrido  Tempo

[mm] [mm] [s]
Desbaste 1 0até-2 =~ 3229 = 1200
Desbaste 2 -2 até -5 = 5259 = 2040
Desbaste 3 -5 até -8 = 5806 = 2280
Desbaste 4 -8 até-11 =~ 6608 = 2520
Desbaste 5 -11 até -14 =~ 5136 =~ 1980
Desbaste 6 -14 até -17 ~3291 = 1260
Desbaste 7 -17 até final =~ 5545 = 2100

Para a liga de crdmio-cobalto, em virtude do material apresentar uma geometria circular com menor
volume a maquinar, somente houve necessidade de realizar a operacdo de deshaste em 3 patamares
(Tabela VI.47).

Tabela V1.47 - Divisdo do desbaste em patamares para a liga de crémio-cobalto.

Cota de maquinagem  Percurso percorrido  Tempo

[mm] [mm] [s]
Desbaste 1 Oaté-4 ~5343 = 2040
Desbaste 2 -4 até -10 = 5779 = 2220
Desbaste 3 -10 até final =~ 4382 = 1680

Importa referir que em virtude do material apresentar uma geometria circular, no percurso percorrido
neste Gltimo caso, nem sempre foi garantido que a ferramenta estava em contato com o material,

ocorrendo movimentos em vazio da ferramenta.

Além das operacdes de desbaste, foram efetuadas também as operacdes de semi-acabamento e
acabamento, com uma fresa de 6 mm de ponta esferica, tendo sido registado a forca de corte durante

estas operacdes. No caso do uso das ferramentas de topo esférico, o diametro de corte ndo
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corresponde ao diametro da ferramenta. Por isso, para o calculo da rotacdo da ferramenta, €
necessario determinar o didmetro de corte efetivo da fresa de topo esférico, que € determinado pela
eq. (VI.3), onde ap € a profundidade de corte em mm, e D é o didmetro da fresa em mm.

D, =2x,/a,x(D-a,) (VI.3)

Sendo assim, para a fresa de 6 mm, utilizando uma profundidade de corte de 0,3 mm, o diametro de
corte efetivo apresenta o valor de 2,6 mm e ndo 6 mm, como acontece nas ferramentas de topo plano,
onde o didmetro de corte efetivo é igual ao diametro da fresa. Atendendo a esta consideracao, na

Tabela V1.48 apresenta-se um resumo com os valores adotados nas referidas operacdes.

Tabela V1.48 - Parametros de corte estabelecidos na operagéo de semi-acabamento e acabamento da prétese femoral nas ligas de Titanio e Crémio-

Cobalto.
Semi-acabamento  Acabamento

Velocidade de corte [m/min] 65 65
Profundidade de corte [mm)] 0,3 0,2
Avanco por dente [nm/dente] 0,05 0,05
Diadmetro de corte efetivo para Fresa de 6 [mm] 2,6 2,15
NUmero de gumes de corte 4 4
Largura de corte [mm] 2,6 2,15
Rotacdo da Fresa [RPM] 7961 9628
Velocidade de Avango [mm/min] 1200 1200
Taxa de remogao de material [cm3/min] 0,045 0,028

* Valores usados devido a limitag&o da fresadora (6000 RPM)

Na Tabela VI.49, é apresentado o comprimento que a fresa de topo esférico percorreu durante as
operagOes de semi-acabamento e acabamento, e o correspondente tempo demorado a efetuar a
operacédo. Apesar dos valores da forca de corte terem sido registados durante toda a operacéo de
maquinagem das ligas, seguidamente apenas séo apresentados os valores das for¢cas em algumas

regides especificas.
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Tabela VI.49 - Percursos percorridos pela ferramenta na operacéo de semi-acabamento e acabamento da protese femoral nas ligas de Titanio e
Crémio-Cobalto.

Titanio Crémio-cobalto
Percurso percorrido Tempo  Percurso percorrido  Tempo
[mm] [s] [mm] [s]
Semi-acabamento =~ 23289 = 1140 =22193 = 1080
Acabamento = 46666 = 2280 =~ 46386 =~ 2280

VI.2.1 - MAQUINAGEM DA PROTESE NA LIGA DE TITANIO Ti-6Al-4V

Relativamente a liga de titanio, os valores registados da forca de corte durante o primeiro, quarto e
sétimo patamar de desbaste, sdo os que se apresentam na Figura VI.46, Figura V1.47 e Figura V1.48,
respetivamente.

Desbaste_01

Zoom on

Zona de analise Fy [N]
4204

1400

Time [5] Cycle No.: 1
Figura VI.46 - Evolucéo das for¢as de maquinagem no primeiro patamar de desbaste na liga de titanio.
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Figura VI.47 - Evolucéo das forgas de maquinagem para o quarto patamar de desbaste na liga de titanio.
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Figura V1.48 - Evolucéo das forcas de maquinagem para o sétimo patamar de desbaste na liga de titanio.
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Analisando a Figura VI.46, a Figura V1.47 e a Figura V1.48 relativas a operagdo de desbaste verifica-

se que em primeiro lugar as figuras apresentam uma ndo uniformidade no registo da forga de

maquinagem que advem do facto de a ferramenta conter entradas e saidas para reposicionamento
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aquando da maquinagem, sendo que quando o corte é continuo os valores registados para a forca
de maquinagem tendem a ser constantes. Depois de adquirido o esfor¢o de corte e tratar 0s dados
relativos as zonas assinaladas nas figuras, foi determinada a forca de maquinagem e o valor RMS da
forca de maquinagem. Na Figura V1.49, Figura VI.50 e Figura VI.51 apresentam-se as evolugdes da
forca de maquinagem para os patamares em analise referentes a liga de titanio Ti-6Al-4V.

250

—Desbaste 1° Patamar

— = [
o o o
= (=] (=]
I I
T T

Forga de Maquinagem [N]

(4]
o
|
I

700 800 900 1000 1100
Tempo [s]

Figura VI1.49 - Forca de maquinagem obtida durante o desbaste do primeiro patamar da liga Ti-6AI-4V.
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Figura VI.50 - For¢a de maquinagem obtida durante o desbaste do quarto patamar da liga Ti-6Al-4V.
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Figura VI.51 - Forca de maguinagem obtida durante o desbaste do sétimo patamar da liga Ti-6Al-4V.

Na Tabela VI.50, é apresentado o valor da forga de maquinagem méximo e o valor RMS da forca de
magquinagem, para 0s patamares em analise, obtidos na operacédo de desbaste da liga de titanio.

Tabela VI.50 - Forca de maquinagem méaxima e valor RMS da forca de maquinagem, obtidos na maguinagem da liga de titanio.

1° Patamar 4° Patamar 72 Patamar

Forga maxima de
maguinagem [N] 202,01 209,8 2735
RMS (Fm) [N] 71,2 67,8 88,2

Relativamente a Tabela VI.50, os valores apresentados relativamente a for¢a de maquinagem e RMS
vém corroborar o facto de que a mediada que se realiza a operagdo de desbaste, a ferramenta vai
perdendo a sua capacidade de corte, que se traduz pelo aumento progressivo tanto da forca de
maguinagem maxima, como do valor RMS da for¢a de maquinagem.

A analise da for¢a de maquinagem no dominio frequéncia e atendendo que a fresa apresenta uma
rotacdo de 2588 RPM, para a operagdo desbaste, esta rotacdo traduz-se em 43,1(3) rotagbes por
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segundo (43,1(3) Hz) e as frequéncias harmdnicas sdo de 43,1(3)Hz, 86,2(6) Hz, 129,40 Hz e assim
por diante. Na Figura VI.52, apresentam-se as evolugdes da forca de maquinagem no dominio das
frequéncias, para a operagéo de desbaste para o primeiro patamar em anélise, sendo os resultados
de todos os patamares apresentados na Tabela VI.51.
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Figura V1.52 - Evolugéo forga de maquinagem no dominio da frequéncia para a liga Ti-6Al-4V, durante a operagao de desbaste para o 1° patamar.

Tabela V1.51 - Evolugéo forga de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Ti-6Al-4V para a operagéo de desbaste por patamares.

Operacéo Valor a0 Hz 43,1(3) Hz 86,2(6) Hz 129,40 Hz
Deshaste 1° patamar 138,11 - - 573
Deshaste 4° patamar 69,92 - - 3,76
Desbaste 7° patamar 111,81 - - 5,25

Analisando os dados das figuras e tabela anteriores, observa-se que na operacao de desbaste nao
sdo detetadas forcas nos valores das duas primeiras frequéncias harménicas que advém da rotacao
da ferramenta. A forga dindmica esté localizada nas frequéncias 21,55 Hz e 64,65 Hz, tendo este
mesmo fendmeno ocorrido na maquinagem do provete inicial desta liga, para a velocidade de corte
de 80m/mim. Também aqui, a diferenca entre estas frequéncias, € precisamente a frequéncia de

rotacao da fresa (43,1(3) Hz). Este fendomeno deve-se a existirem outros fatores, que nao a rotacdo
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da ferramenta, a contribuirem também para os esforcos dindmicos. Verifica-se ainda que, a
diminuic&o da forca do desbaste do 1 ° patamar para o 4 ° patamar, deve-se a grande quantidade de

movimentos em vazio que a ferramenta realiza durante o corte do 4° patamar (ver Figura VI.50).

Relativamente ao desgaste da ferramenta, apos o corte de deshaste em cada patamar, a ferramenta
foi retirada da maquina de comando numérico, tendo-se procedido a andlise do desgaste da
ferramenta. Na Figura V1.53 apresenta-se a evolucéo do desgaste da aresta de flanco dos gumes de
corte, observados na face de ataque. A medida que se foi avancando a operacao de desbaste, além
de se identificar claramente 0 aumento do desgaste, surgem regides lascadas, com arranque de

material da ferramenta.

) (d
Figura VI.53 - Evolucéo do desgaste da aresta de flanco na operacéo de desbaste da liga de Titanio para o quarto (a), quinto (b), sexto (c) e sétimo
patamares (d).

Na Figura VI.54 encontra-se representado sob a forma grafica, a evolugdo do desgaste da ferramenta
que foi registado em funcdo do percurso de deshaste realizado. E possivel observar que numa
primeira fase existe um desgaste bastante acentuado. Posteriormente, € observada a estabiliza¢do
do valor de desgaste e, apds ter ocorrido lascamento no gume de corte, o0 desgaste tende a aumentar
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novamente de forma mais acelerada. Este mesmo fenémeno é reportado por Machado, et al., (2009).
Estes autores referem que, na primeira fase do desgaste a ferramenta sofre um desgaste acelerado,
natural da adequagdo ao sistema triboldgico envolvido, como se o gume de corte estivesse a
acomodar-se ao processo. No segundo estagio (estabilizacdo), a ferramenta ja se encontra totalmente
adequada ao processo e 0s mecanismos de desgaste tendem a operar de forma constante. Por
altimo, surge uma acelaracdo no desgaste, num curto espago de tempo, promovendo a quebra do
gume de corte. Isto acontege, porque 0 desgaste atingiu niveis elevados que as temperaturas e

tensdes envolvida irdo promover, o colapso da ferramenta.
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Figura VI.54 - Evolugéo do desgaste da ferramenta em fun¢&o do comprimento linear de maquinagem percorrido na operagéo de desbaste da liga de

Na Figura VI.55, é possivel observar o resultado da maquinagem do bloco de Ti-6Al-4V, ap6s

realizadas as operacdes de desbaste.
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Figura VI.55 - Resultado da operacéo de desbaste efetuado na liga Ti-6Al-4V.

Relativamente as operagdes de semi-acabamento e acabamento, 0s esforcos de corte que ocorreram

na ferramenta de ponta esférica de 6 mm foram também registados. Na Figura V1.56, apresentam-se

os esforcos obtidos durante a realizagdo da operacdo de semi-acabamento e na Figura VI.57 os

esforcos da operagéo de acabamento.

600+

4004

-400-

Zoom on

Zona de analise

Semi_acabamento

oo

Time [s]

Fx[N]

Fy [N]

Fz[N]

vl

Cycle No.: 1

Figura VI1.56 - Evolucéo das for¢as de maquinagem durante a operag&o de semi-acabamento da protese femoral na liga de titanio, com uma fresa de

ponta esférica.
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Figura VI.57 - Evolugdo das for¢as de maquinagem durante a operacéo de acabamento da prétese femoral na liga de titanio, com uma fresa de ponta
esférica.

Analisando as Figura VI.56 e Figura VI.57, verifica-se que os esforgos de corte séo mais baixos do
que os obtidos aquando da operagdo de desbaste, em parte devido a espessura de material que a
ferramenta esta a remover ser menor. Relativamente & forma dos graficos, constata-se que estes
apresentam uma menor uniformidade, quando comparados com os gréficos obtidos na operagdo de
desbaste, em parte devido ao facto da ferramenta de desbaste ser diferente da ferramenta de semi-

acabamento e de acabamento.

Depois de adquirido o esfor¢o de corte e tratar os dados relativos as zonas assinaladas nas figuras,
foi determinada a forca de maquinagem e o valor RMS da forga de maquinagem. Na Figura VI.58 e
Figura VI1.59 apresentam-se a forca de maquinagem para as operacdes de semi-acabamento e
acabamento da liga Ti-6Al-4V.
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Figura VI1.58 - Forca de maquinagem obtida durante o semi-acabamento da liga Ti-6Al-4V com uma fresa de ponta esférica.
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Figura VI.59 - Forca de maquinagem obtida durante o acabamento da liga Ti-6Al-4V com uma fresa de ponta esférica.
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Na Tabela VI.52, é apresentado o valor da forga de maquinagem méximo e o valor RMS da forca de

magquinagem, para as operagdes de semi-acabamento e acabamento.

Tabela V1.52 - Forca de maguinagem maxima e valor RMS da for¢a de maquinagem, obtidos nas operac@es de semi-acabamento e acabamento da

liga de titanio.
Semi-Acabamento Acabamento
(sobre-espessura 0,5 mm) (sobre-espessura 0,3 mm)
Forgca maxima de 605.09 14817
maquinagem [N] ’ '
RMS (Fm) [N] 39,09 21,09

Analisando a Figura VI.58 e Tabela VI.52 conclui-se que para a operagdo de semi-acabamento a
forca de maquinagem méxima apresenta um pico extremamente elevado (605,09 N). Esta situacéo
deve-se a existir uma reentrancia na protese femoral, ndo acessivel a fresa utilizada no desbaste, que
faz que a sobre-espessura nessa regido seja superior aos 0,5 mm de sobre-espessura que

permanecem na restante geometria.

O elevado esforgo necessario ao corte de uma camada de maior espessura é registado na
componente z da forga, que pode ser observado na Figura V1.58 e esta associado ao tipo de entrada
que a ferramenta vai realizar nessa zona. Relativamente a forca de maquinagem da operacéo de
acabamento (Figura V1.59), verifica-se que existe uma flutuacéo na forca de maquinagem que advém

das entradas e saidas da ferramenta na peca.

Relativamente a analise da forca de maquinagem no dominio frequéncia, atendendo que € utilizada
uma rotacdo de 6000 RPM para a operacgdo de semi-acabamento e acabamento, esta rotagéo traduz-
se em 100 rotacOes por segundo (100 Hz) e as frequéncias harmonicas sdo de 100 Hz, 200 Hz, 300
Hz e assim por diante. Na Figura VI.60 e Figura VI.61, apresenta-se a evolugdo da forca de

maquinagem no dominio das frequéncias, para a operacdo de semi-acabamento e acabamento.
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Figura VI1.60 - Forca de maguinagem no dominio da frequéncia para a liga Ti-6Al-4V, durante a operacéo de semi-acabamento com uma fresa de
ponta esférica.
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Figura VI.61 - Forga de maquinagem no dominio da frequéncia para a liga Ti-6Al-4V, durante a operagao de acabamento com uma fresa de ponta
esférica.
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Na Tabela VI.53 apresenta-se a evolucdo das forcas de maquinagem no dominio das frequéncias
para as operacfes em analise.

Tabela VI.53 - Evolugdo da forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Ti-6Al-4V nas operacdes de semi-acabamento e
acabamento.

Operacéo Valora 0 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz

Semi-acabamento

(sobre-espessura 0,5 mm) 68,42 0,79 121 0,48

Acabamento

(sobre-espessura 0,3 mm) 26,22 0,88 0,62 0,30

Analisando os dados da tabela anterior, conclui-se que tanto para a operagdo de semi-acabamento
como para a operagao de acabamento, os valores da for¢a provenientes das frequéncias harmoénicas,
podem ser desprezaveis quando comparados com o valor a 0 Hz.

Na Figura V1.62, apresentam-se a imagem da protese femoral depois de concluidas as operaces de
desbaste, semi-acabamento e acabamento.

Figura VI.62 - Prétese femoral na liga de Ti-6Al-4V, depois de efetuadas as operacdes de maquinagem.
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Pelo facto de ndo se ter utilizado fluido de corte € percetivel que a maquinagem induziu um
acabamento superficial inferior ao esperado. Desta forma é essencial o recurso a fluido de corte

aquando da maquinagem da liga de Ti-6Al-4V.

VI.2.2 - MAQUINAGEM DA PROTESE NA LIGA DE CROMIO-COBALTO Co-
28Cr-6Mo

Para a liga de cromio-cobalto, os valores das componentes das forcas de corte que se obtiveram
durante o primeiro, segundo e terceiro patamar do desbaste, sdo 0s que se apresentam na Figura

VI1.63, Figura VI1.64 e Figura VI.65, respetivamente.
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Figura VI.63 - Evolucdo das componentes da forca de corte para o primeiro patamar de desbaste na liga de crémio-cobalto.
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Figura VI.64 - Evolucéo das componentes da forca de corte para o segundo patamar de desbaste na liga de crémio-cobalto.
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Figura VI.65 - Evolugéo das componentes da forga de corte para o terceiro patamar de desbaste na liga de crémio-cobalto.

Depois de adquirido o esforco de corte e tratar os dados relativos as zonas assinaladas na figura, foi

determinada a forga de maquinagem e o valor RMS da forga de maquinagem. Na Figura VI.66, Figura
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VI.67 e Figura VI.68 apresentam-se a for¢a de maguinagem para os patamares em analise, referentes
a liga de titnio Ti-6Al-4V.
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Figura VI.66 - For¢a de maquinagem obtida durante o desbaste do primeiro patamar da liga Co-28Cr-6Mo.
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Figura VI.67 - Forca de maquinagem obtida durante o desbaste do segundo patamar da liga Co-28Cr-6Mo.
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Figura VI.68 - Forca de maquinagem obtida durante o desbaste do terceiro patamar da liga Co-28Cr-6Mo.

Analisando a Figura VI.66, a Figura VI.67 e a Figura V1.68 relativas a operacdo de desbaste verifica-
se que as figuras apresentam uma ndo uniformidade no registo da forca de maquinagem que advém
do facto de a ferramenta conter entradas e saidas para reposicionamento aquando da maquinagem.
Devido ao facto da geometria do bloco apresentar uma forma cilindrica, a forca de maquinagem
sucessivamente decresce até aproximadamente zero devido as multiplas trajetérias de ligag&o entre

movimentos de corte, efetuadas em vazio.

Na Tabela VI.54, é apresentado o valor da forga de maquinagem méxima e o valor RMS da forca de
maguinagem para os patamares em andlise, obtidos na operacdo de desbaste da liga de crémio-
cobalto.

Tabela V1.54 - Forca de maguinagem maxima e valor RMS da forga de maquinagem, na operacéo de desbaste da liga de crémio-cobalto.

1° Patamar 2° Patamar 32 Patamar

Forga méxima de

. 239,9 313,22 270,3
maquinagem [N]

RMS (Fm) [N] 42,4 64,7 493
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Na Tabela VI.54 é apresentado o valor da forca de maquinagem e o valor RMS da forca de
maquinagem. Estes tendem a ndo ser uniformes devido ao elevado nimero de entradas e saidas que

a ferramenta teve em virtude da geometria do material a maquinar.

No que diz respeito a andlise da forga de maquinagem no dominio frequéncia, atendendo que a fresa
apresenta uma rotacao de 2588 RPM para a operagéo desbaste, esta rotagdo traduz-se em 43,1(3)
rotaces por segundo (43,1(3) Hz), sendo as frequéncias harmoénicas de 43,1(3)Hz, 86,2(6) Hz,
129,40 Hz e assim por diante. Na Figura V1.69, apresenta-se a evolucdes da forca de maquinagem

no dominio das frequéncias, para a operagéo de desbaste para o primeiro patamar em analise.
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Figura VI.69 - Forca de maguinagem no dominio da frequéncia para a liga Co-28Cr-6Mo, durante a operagao de desbaste para o 1° patamar.

Na Tabela VI.55 apresenta-se a forca de maquinagem no dominio das frequéncias para as operacdes

de deshaste nas zonas em analise.

Tabela V1.55 - Forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Co-28Cr-6Mo para a operagdo de desbaste.

Operacéo Valor a0 Hz 43,1(3) Hz 86,2(6) Hz 129,40 Hz
Deshaste 1° patamar 52,43 0,90 0,60 1,74
Deshaste 2° patamar 81,17 0,15 0,25 3,08

Desbaste 3° patamar 56,30 3,20 2,10 521
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Na operacgdo de desbaste da liga de crémio-cobalto, ao contrério do que aconteceu para a liga de
titanio, todas as frequéncias harmdnicas que advém da rotacdo da ferramenta, estdo perfeitamente
identificaveis. Em virtude dos movimentos em vazio serem no segundo patamar de corte em menor
numero, s&o realizadas neste caso um maior niumero de entradas da ferramenta em rampa, fazendo
aumentar o valor da forca de maquinagem refletido também no aumento da forca no dominio da
frequéncia. No que concerne ao desgaste da ferramenta, entre cada patamar a ferramenta foi retirada
da maquina de comando numérico tendo-se procedido a analise do desgaste das arestas da
ferramenta que formam a face de ataque. Além de se identificar claramente o0 aumento do desgaste
a medida que aumenta o percurso de corte, sdo observadas nas arestas da ferramenta regides

lascadas.

Na Figura VI.70 apresenta-se a evolucao do desgaste dos gumes de corte relativos a face de ataque,
e na Figura VI.71 encontra-se representado sob a forma gréfica, a evolu¢do do desgaste da

ferramenta que foi registado em funcéo do percurso de maquinagem realizado.

(b)

Figura VI.70 - Evolugéo do desgaste da aresta de flanco na operagéo de desbaste da liga de crémio-cobalto para o primeiro (a) e terceiro patamares
(b).

E possivel verificar que o desgaste da ferramenta vai aumentando & medida que a operagdo de
desbaste vai decorrendo, no entanto é importante referir que em virtude do bloco de material
apresentar uma geometria circular, grande parte do desbaste do primeiro e segundo patamar foram
realizados com movimentos da ferramenta em vazio ou com a ferramenta a remover uma pequena
quantidade de apara, pelo que os valores registados para o desgaste da ferramenta sdo muito
escacos. Apesar dessa limitacdo € possivel dizer que o desgaste da ferramenta vai aumentado a

medida que o comprimento de maquinag&o vai aumentado.
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Figura VI.71 - Evolugéo do desgaste da ferramenta em fun¢&o do comprimento linear de maquinagem percorrido na operagéo de desbaste da liga de
crémio-cobalto.

Na Figura VI.72 é apresentado o vardo de crémio-cobalto depois de realizadas as operacdes de
desbaste.

Figura V.72 - Resultado da operacéo de desbaste efetuado na liga Co-28Cr-6Mo.
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Para as operacdes de semi-acabamento e acabamento foram registados os esfor¢os de corte que a
ferramenta de ponta esférica de 6 mm foi sujeita. Na Figura VI.73, apresentam-se 0s esforcos obtidos

durante a realizacéo da operacdo de semi-acabamento e na Figura VI.74 os esforgos da operacéo de

acabamento.
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Figura VI.73 - Evolugéo das componentes da forga de corte durante a operacéo de semi-acabamento na liga de crémio-cobalto, com uma fresa de
ponta esférica.
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Figura VI.74 - Evolugéo das componentes da forga de corte durante a operagéo de acabamento na liga de crémio-cobalto, com uma fresa de ponta
esférica.
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Na Figura VI.75 e Figura VI.76 apresenta-se a forca de maquinagem para as operagdes de semi-

acabamento e acabamento da liga crémio-cobalto Co-28Cr-6Mo.
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Figura VI.75 - Forca de maquinagem obtida durante o semi-acabamento da liga Co-28Cr-6Mo com uma fresa de ponta esférica.
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Figura VI.76 - Forca de maquinagem obtida durante o acabamento da liga Co-28Cr-6Mo com uma fresa de ponta esférica.
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Na Tabela VI.56, é apresentado o valor da forga de maquinagem méximo e o valor RMS da forca de

magquinagem, para as operagdes de semi-acabamento e acabamento.

Tabela V1.56 - Forca de maquinagem maxima e valor RMS da for¢a de maquinagem, obtidos nas operac@es de semi-acabamento e acabamento da
maquinagem da liga de crémio-cobalto.

Semi-Acabamento Acabamento
(sobre-espessura 0,5 mm) (sobre-espessura 0,3 mm)
Forca maxima de 366,20 163.40
maquinagem [N]
RMS (Fm) [N] 36,95 13,83

Analisando a Figura VI.75, verifica-se que na operacao de semi-acabamento a for¢a de maquinagem
apresenta alguns picos de elevado valor, sendo o maior deles de 366,20 N. A explicacdo para a
ocorréncia deste pico € a mesma que se apresentou aquando da operacdo de semi-acabamento da
prétese femoral na liga de titanio. Ou seja, a geometria da protese femoral apresenta uma pequena
reentrancia, ndo acessivel a fresa utilizada no desbaste. Isto implica que a sobre-espessura nessa
regiao seja superior aos 0,5 mm que permanecem na restante geometria. Quanto aos restantes picos
da for¢a de maquinagem, devem-se & estratégia de corte utilizada na operagéo de semi-acabamento,
Relativamente a forca de maquinagem na operacdo de acabamento (Figura VI.76) verifica-se que
existe uma flutuagédo na forga de maquinagem que advém das entradas e saidas da ferramenta na

peca, tal como ja tinha ocorrido aquando na maquinagem da prétese femoral na liga de titénio.

Relativamente a forca de maquinagem no dominio frequéncia, atendendo que a fresa apresenta uma
rotacdo de 6000 RPM para a operagédo de semi-acabamento e acabamento, esta rotagéo traduz-se
em 100 rotacdes por segundo (100 Hz), sendo as frequéncias harmodnicas de 100 Hz, 200 Hz, 300

Hz e assim por diante.

Na Figura VI.77 e Figura VI.78, apresenta-se a da for¢a de maquinagem no dominio das frequéncias

para a opera¢do de semi-acabamento e acabamento.
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Figura VI.77 - Forca de maguinagem no dominio da frequéncia para a liga Co-28Cr-6Mo, durante a operagao de semi-acabamento com uma fresa de
ponta esférica.
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Figura VI.78 - Forga de maquinagem no dominio da frequéncia para a liga Co-28Cr-6Mo, durante a operagao de acabamento com uma fresa de ponta
esférica.
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Na Tabela VI.57 apresenta-se a forcas de maquinagem no dominio das frequéncias para as

operagdes em andlise.

Tabela VI.57 - Evolugéo forca de maquinagem no dominio das frequéncias para a liga Co-28Cr-6Mo para as operagdes de semi-acabamento e

acabamento.
Operagéo Valora 0 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz
Semi-acabamento
(sobre-espessura 0,5 mm) 63,61 169 0.26 0.36
Acabamento 16,65 053 0,29 022

(sobre-espessura 0,3mm)

Analisando os dados da tabela anterior verifica-se que tanto para a operagéo de semi-acabamento
como para a opera¢do de acabamento, os valores da forca que advém das frequéncias harmdnicas
podem ser desprezaveis quando comparados com o valor a 0 Hz.

Na Figura VI.79, apresentam-se o resultado obtido depois de concluidas as operagbes de
magquinagem sendo que o acabamento superficial apresenta em termos meramente qualitativos, uma

excelente qualidade superficial.

Figura VI.79 - Prétese femoral na liga Co-28Cr-6Mo, depois de efetuadas todas as operagdes de maquinagem.
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VI.2.3 - ANALISE DE RESULTADOS

Depois de realizadas as operagdes de maquinagem na prétese femoral nas ligas metalicas estudadas
nesta dissertacdo com os melhores parametros de corte, pode-se concluir que foi possivel obter duas
préteses parciais, em que o acabamento superficial em termos qualitativos, ndo apresenta diferencas
significativas. Contudo, no caso da liga de titanio é percetivel que a ndo utilizacéo de fluido de corte
durante a maquinagem induziu um acabamento superficial inferior ao acabamento obtido na protese
de cromio-cobalto. Relativamente as for¢as de maquinagem e ao valor RMS da forca de maquinagem,
na Tabela VI.58 é apresentado um quadro comparativo com 0s resultados que se obtiveram no
primeiro estudo da maquinabilidade de uma geometria simples, e os resultados obtidos na

maquinagem parcial da prétese femoral.

Tabela V1.58 - Comparagdo da forca de maguinagem maxima e o valor RMS da forca de maquinagem, obtidos para a geometria simples estudada e
geometria parcial da protese femoral na operagéo de desbaste.

Ti-6Al-4V Co-28Cr-6Mo
Geometria Protese Geometria Protese
simples femoral simples femoral
Percurso Percurso Percurso Percurso
percorrido percorrido percorrido percorrido
= 1560 [mm] = 35000 [mm] = 1560 [mm] = 15500 [mm]
Forga de
magquinagem maxima 186,8 + 11,2 228,4 + 39,2 2236 +85 2745+ 36,8
(N]
RMS (Fm) [N] 794+12 75,7 £10,9 1016 1,0 52,1+114

Importa relembrar que no primeiro estudo, a geometria usada era uma forma simples, o comprimento
percorrido pela ferramenta foi de 1560 mm, e o sentido de maquinagem foi sempre concordante. Para
a maquinagem parcial da protese femoral, 0s mesmos pressupostos foram equacionados, no entanto
nem todos puderam ser garantidos, como por exemplo, a maquinagem ser sempre de modo

concordante. A entrada da ferramenta no material entre passagens foi feita de acordo com a
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estratégia de maquinagem adotada, sendo que néo se tinha propriamente controlo no algoritmo que

o software usa para gerar as trajetdrias de maquinagem.

Analisando a Tabela V1.58, verifica-se que os valores obtidos de RMS para a for¢a de maquinagem
sdo semelhantes no caso da liga de titanio e apresenta alguma discrepancia para a liga de cromio-
cobalto. Esta disparidade de valores pode ser explicavel pelo facto bloco de crémio-cobalto apresentar
uma geometria circular e por isso a ferramenta nem sempre esta em contato com o material. Além
disso, a profundidade de corte nem sempre foi de 1 mm por passagem, devido mais uma vez a
geometria do vardo. Quanto aos valores da forca maquinagem méaxima, conclui-se que devido as
entradas em rampa da ferramenta a maquinar a protese, estes valores sdo sempre superiores
comparativamente com a maquinagem da geometria simples. Na Figura VI.80, apresenta-se 0

desgaste da ferramenta na maquinagem das ligas de titénio e cromio-cobalto.

0,140

0,120 —+

0,100 —+

0,080

Desgaste [mm]

0,060

0,040 +
~Ti-6A-4V

Co-28Cr-6Mo

0,020 1 1 I I I |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Comprimento linear percorrido pela ferramenta [mm]

Figura V1.80 - Evolucéo do desgaste da ferramenta em fungéo do comprimento percorrido na operacéo de deshaste da liga de titanio e da liga de
crémio-cobalto.

Analisando a Figura VI.80, verifica-se que no caso da maquinagem da protese, o desgaste sofrido
pela ferramenta na maquinagem da liga de titanio é superior ao desgaste obtido na maquinagem da
liga de cromio-cobalto. Este resultado contraria os resultados obtidos inicialmente para maquinagem

dos provetes, podendo a explicacdo residir no facto das condi¢des de corte no bloco de titénio e no

-276 -



ESTUDO DA MAQUINABILIDADE DAS LIGAS DE TITANIO E DE CROMIO-COBALTO

vardo de cromio-cobalto para obtencdo da protese, ndo serem exatamente iguais, desde logo no

comprimento percorrido pela ferramenta, entre outros fatores.
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CAPiTULO VII

CONCLUSOES E TRABALHOS

FUTUROS

SUMARIO:

NESTE CAPITULO APRESENTAM-SE AS CONCLUSOES DA DISSERTAGAO E INDICAM-SE
ALGUMAS PERSPETIVAS DE TRABALHOS FUTUROS, COMO FORMA DE DAR
CONTINUIDADE AO ESTUDO DESENVOLVIDO NO AMBITO DA PRESENTE DISSERTAGAO.
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VII.1 - CONCLUSOES

Para 0 estudo da maquinabilidade das ligas Ti-6Al-4V e Co-28Cr-6Mo na fresagem de dispositivos
médicos foram estabelecidas trés fases principais. A primeira consistiu em estudar as opera¢des de
maquinagem em geometrias complexas, como € o caso das proteses femorais anatomicas,
recorrendo a programas de fabrico assistido por computador (CAM), com objetivo de perceber se
existiam particularidades do processo de fresagem quando aplicado nestas situagdes. A segunda
fase consistiu em estudar a maquinabilidade da liga de Co-28Cr-6Mo em confrontagdo com a liga Ti-
6Al-4V. A terceira fase diz respeito ao comportamento das ligas para aplicacdes em biomecanica,
quando submetidos a operacdes de fresagem para obtengdo de geometrias complexas, como sdo o
caso dos dispositivos médicos. Em primeiro lugar refira-se que a complexidade geométrica observada
nos dispositivos médicos deve-se a existéncia de zonas delgadas e de pequena espessura, formas
geométricas organicas com transi¢des bruscas e inclusdo de detalhes muito pequenos. Estes factos
criam exigéncias proprias ao processo de fresagem, com necessidade de realizacdo de varias
operagoes e utilizacdo de diversas fresas. Registe-se ainda que a natureza dos materiais utilizados

eleva em muito a dificuldade do processo, condicionando por vezes o resultado final.

Caracterizacao do processo de fabrico por maquinagem do componente femoral

Relativamente a otimizagdo das estratégias de maquinagem aplicadas a protese femoral anatomica,
depois de efetuada a maquinagem da prétese femoral com recurso a dois programas comerciais de

fabrico assistido por computador (MasterCAM® e PowerMILL®), verificou-se que apesar de existirem
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algumas diferencas, é possivel alcancar um resultado semelhante em ambos os casos. No que diz
respeito ao acabamento superficial, e apenas em termos qualitativos, ndo foram encontradas

diferencas significativas.

O tempo total de maquinagem foi em muito condicionado pela dimensdo necessaria para o bloco
inicial, com consequéncia no volume de material removido e no tempo de duracao das operagdes de
desbaste. Como solucéo alternativa para reduzir ndo s6 o tempo da operacdo de desbaste mas
também a reducdo de desperdicio de material, propde-se recorrer a uma pré-forma da geometria a
maquinar com sobre-espessura adicional, podendo essa pré-forma ser obtida por fundi¢do ou por

forjagem.

Maquinabilidade das ligas titanio e cromio-cobalto (Provetes)

No que diz respeito @ maquinabilidade das ligas Ti-6Al-4V e Cr-28Co-6Mo, depois de analisar o valor
da forca méxima de corte no dominio do tempo, da forca de maquinagem no dominio da frequéncia
e o valor RMS (Root Mean Square, valor quadratico médio) da forca de maquinagem, as seguintes
conclusdes podem ser enumeradas: relativamente as forcas de corte, e de uma forma genérica, estas
tendem a aumentar com o aumento da velocidade de corte até um determinado valor limite, apos o
qual se verifica uma diminuicao do valor da for¢a. Analisando exclusivamente a forca de maquinagem
maxima, concluiu-se que para a liga de titanio, a velocidade que induz menor valor na forca de
maquinagem maxima ocorre para a velocidade de corte de 50 m/mim, sendo que a 80 m/min se
registaram os maiores valores de forca de maquinagem maxima (aumento de aproximadamente
14,7%). Para a liga de crémio-cobalto, tal como ja tinha ocorrido para a liga de titanio, a velocidade
que induz menor forca de maquinagem méaxima é a de 50 m/mim, e para a velocidade de corte de 80
m/min corresponde o maior valor para a forca de maquinagem méaxima, sendo esse valor 39,0%
superior. No entanto, embora a forca de maquinagem maxima possa ser calculada, ficou demonstrado
que esta deve ser entendida como meramente indicativa do esforgo do corte que pode ocorrer em
determinadas situagbes muito pontuais, como por exemplo durante a entrada da ferramenta no
material, ndo se identificando com o valor caracteristico da forca de maquinagem obtido durante o
corte.
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O parametro que melhor define o esforco de maquinagem desenvolvido, podera ser ou o valor da
forca de maquinagem no dominio da frequéncia ou o valor RMS da forga de maguinagem, pois ambos
tém em conta todo o esforco desenvolvido durante o processo de fresagem. Outra andlise que se
pode aferir da determinacéo das forgas de maquinagem € que quando a velocidade de corte aumenta,
comegam a ser percetiveis picos da forca de maquinagem nas transi¢6es do trogo 1 para o trogo 2 e
troco 3 de maquinagem. Este efeito € principalmente visivel na liga de crdmio-cobalto, que é aquela
Cuja resisténcia mecanica é mais alta. Conclui-se assim que as mudancas de direcdo sdo pontos
criticos de esforcos sobre as ferramentas, sendo este esfor¢o acrescido no caso das velocidades de

corte mais elevadas e nos materiais de maior resisténcia mecanica.

Relativamente ao desgaste das ferramentas, concluiu-se que o desgaste ocorre preferencialmente
na aresta de flanco da fresa, sendo o desgaste visivel quando se analisa a face de ataque dos gumes
de corte da ferramenta. Nos ensaios realizados e em qualquer das ligas estudadas, o desgaste
ocorrido nas ferramentas ndo chegou ao valor limite referido na norma I1SO 3685 e na literatura
(desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm) (Davim, 2008). Para a liga de titanio, 0os menores valores
de desgaste registados ocorreram para as velocidades de 50 e 65 m/min. Todavia, a medida que se
aumentou a velocidade de corte de 65 m/min até 100 m/min, foi notdrio o surgimento de adeséao de
apara nos gumes de corte sendo que, quanto maior a velocidade de corte, maior a dimenséo do
fendmeno. Para a liga de cromio-cobalto, para qualquer das velocidades analisadas, ndo existe
adesdo da apara a ferramenta, existindo somente desgaste na aresta de flanco, que vai aumentando
com o aumento da velocidade de corte Importa referir que os valores de desgaste registados na liga
de cromio-cobalto foram sempre superiores aos registados para a liga de titanio.

Da anélise comparativa das aparas, pode concluir-se que o comprimento destas tende a ser maior
para a liga de titanio e menor na liga de crémio-cobalto. Os resultados experimentais mostram ainda
que para a liga de titanio a geometria da apara apresenta uma ndo uniformidade no tipo de apara
serrilhada ao longo das variagdes na velocidade de corte. Alids, a apara serrilhada propriamente dita
apenas surgiu na velocidade de 80 m/min. Para as restantes velocidades existem algumas cristas
formadas na apara que tém tendéncia a aumentar de dimensdo a medida que se aumenta a
velocidade de corte, mas sem a aparéncia de apara serrilhada. Relativamente a liga de cromio-
cobalto, para qualquer das velocidades analisadas, as aparas resultantes do corte apresentaram
sempre uma geometria do tipo serrilhada. A medida que se aumenta a velocidade de corte, o

serrilhado da apara tende a ser menos definido e de menor dimensao.
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No que diz respeito a dureza, para a liga Co-28Cr-6Mo registou-se um aumento continuo da dureza
com o aumento da velocidade de corte. Isto é, @ medida que a velocidade corte aumenta, também o
endurecimento superficial aumentou. O material inicial apresentava uma dureza de 412 HV1 e apds
as operacoes de fresagem, com uma velocidade de corte de 100 m/mim, registou-se uma dureza de
608 HV1. Este fendmeno pode ser explicado pelo encruamento que se desenvolve durante a
operacdo de maquinagem induzindo mudancas na superficie, ou seja, a microestrutura dos gréos é
deformada, que passa a ser mais refinado que nas condicdes iniciais. Para a liga Ti-6Al-4V, apesar
dos valores de dureza medidos na superficie maquinada serem todos eles mais elevados que o valor
obtido para uma velocidade de corte inferior (50 m/min), observando-se um ligeiro decréscimo
continuo da dureza com o aumento da velocidade de corte. A dureza diminui com 0 aumento da
velocidade de corte, muito provavelmente devido ao reduzido coeficiente de condutibilidade térmica
da liga que com o aumento da velocidade de corte, origina maior temperatura, o que tende a induzir

amolecimento térmico e anular o efeito do encruamento induzido no corte.

Relativamente a rugosidade, conclui-se que os valores da rugosidade média (Ra) e da rugosidade
méxima (R:) apresentam uma tendéncia semelhante para ambas as ligas estudadas. Os maiores
valores de Ra e Rz s&o obtidos para a velocidade de corte de 50 m/min (Ra=0,92 um e Rz=5,24 um
para a liga de titanio e Ra=0,81 um e R;=4,37 um). Para velocidades de corte mais elevadas, 0s
valores de Ra e R; registados sdo substancialmente menores, mas ndo sdo observadas varia¢des

significativas com o aumento da velocidade de corte.

Maquinagem da protese femoral anatomica na liga Ti-6Al-4V e liga Co-28Cr-6Mo

Com base nas conclusdes anteriormente referidas definiu-se um conjunto de parametros a aplicar na
maquinabilidade parcial de uma prétese femoral anatdmica na liga de titanio e na liga de crémio-
cobalto. Tanto para a liga de titanio como para a de crémio-cobalto, foram obtidas proteses parciais
em que o acabamento superficial ndo apresentou diferencas significativas, se bem que para o caso
da liga de titanio € percetivel que a falta de fluido de corte induziu um acabamento superficial de pior

qualidade.
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Relativamente as forgas de maquinagem obtidos nas opera¢@es de desbaste para a liga de titénio e
para a liga de cromio-cobalto conclui-se que os valores obtidos indicam que os esforgos de
maquinagem sdo maiores na liga de titdnio do que na liga de crémio-cobalto, 0 que contradiz 0s
resultados obtidos nos ensaios de maquinabilidade dos provetes e o referido por Yamane & Sekiya,
(2004), onde através da analise DTCR referem que a liga de cromio-cobalto apresenta-se como sendo
mais dificil de maquinar do que a liga de titanio. Esta aparente contradicdo dos resultados obtidos
entre os provetes e a protese femoral deve-se a geometria inicial dos materiais utilizados para a
prétese ser diferente (paralelepipédico para a liga de titanio e vardo para a liga de cromio-cobalto),
implicando por isso condi¢des de corte mais desfavoraveis no caso do bloco paralelepipédico de
titnio. Note-se que o comprimento de corte que se obtive durante 0s ensaios experimentais é
bastante diferente, pois na liga de cromio-cobalto a ferramenta ndo esta a cortar durante um tempo
significativo do percurso realizado e por isso o valor final da forca de corte vai ser influenciado por

este facto.

Relativamente ao desgaste das fresas utilizadas no desbaste, o comprimento linear de corte
percorrido pela ferramenta foi de 35000 mm para o Ti-6Al-4V e de 15000 mm para o Co-28Cr-6Mo.
Dos resultados de desgaste obtidos, é de salientar que a curva de desgaste para a ferramenta com
maior percurso efetuado (liga Ti-6Al-4V), apresenta 0 comportamento tipico descrito na literatura, com
uma taxa de desgaste acentuado no inicio do corte, uma posterior estabilizacdo do desgaste e no
final, novamente um desgaste acentuado. No caso da liga Co-28Cr-6Mo, apenas o primeiro estagio
foi registado, fruto do percurso realizado ser menor. Comparando os valores de desgaste da
ferramenta para a liga de titanio e liga de cromio-cobalto, conclui-se que o desgaste é maior na liga
de titanio, o que contradiz os valores de desgaste obtidos para os provetes. No entanto, chama-se
atencdo que pelos motivos explicados anteriormente, na maquinagem da protese femoral, ao
contrario do sucedido nos provetes, a forca de maquinagem é maior na liga de titanio. Sendo assim,
pode-se concluir que o desgaste da ferramenta estd principalmente dependente da forca de
maquinagem registada. Isto €; no caso da maquinagem dos provetes, o maior esforco era observado
na liga Co-28Cr-6Mo, e por isso a ferramenta que maquinou esta liga apresentava maior desgaste.
Agora, na maquinagem da protese femoral, os maiores esfor¢os sdo registados para a liga Ti-6Al-4V,

e por isso a ferramenta que apresenta maior desgaste é a que maquina este material.

Existem outros elementos que sdo de primordial importancia em ambiente industrial, como € o caso

da vida Util da ferramenta, e essa ndo pode ser extrapolada em virtude de se ter somente analisado
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uma velocidade de corte. Para se extrapolar a vida util da ferramenta para maquinagem desta protese,
seria necessario realizar ensaios com outras velocidades de corte, de modo a esclarecer quais as

melhores condigdes que propiciam a maior longevidade na ferramenta.

Relativamente ao semi-acabamento e acabamento, apesar da ferramenta usada (topo esférica) ndo
ter sido objeto de estudo neste trabalho, pode se dizer de uma forma genérica que a medida que a
espessura da camada de corte a maquinar vai diminuindo, assim o esfor¢co de maquinagem vai
acompanhado essa diminui¢do. Por outro lado, verifica-se que as entradas e saidas da ferramenta,
independente do material que se estd a maquinar, apresentam uma forte influéncia no aumento do
esforco de maquinagem, tal como é possivel concluir, comparando as for¢as de corte registadas nos
provetes e na protese. Em termos industriais, onde as geometrias sdo normalmente bastante
complexas, o controlo que se poderéa ter em termos de escolha dos melhores ciclos de maquinagem
que induzam o menor nimero de entradas e saidas na peca permite poupancas significativas na vida
das ferramentas, advindo desse facto uma maior produtividade e reducdo de custos do produto

fabricado.

Sendo assim, ficou demonstrado que apesar destes materiais serem considerados dificeis de
maquinar, € possivel maquina-los adotando pardmetros de corte superiores aos recomendados pelo

fabricante da ferramenta, o que pode proporcionar um ganho em termos de produtividade industrial.

Por ultimo, importa referir que depois de desenvolvido este trabalho verifica-se que a andlise das
forcas de corte no processo de fresagem € algo complexo, primeiramente em virtude de 0 mesmo
nao ser um corte ortogonal como no caso do torneamento e existirem multiplos gumes de corte em
que em cada instante cada gume se encontra em condigdes de corte distintas dos restantes gumes.
Para além disso, o corte é descontinuo, ao contrario do torneamento em que o corte é continuo
durante um periodo significativo. Pela analise realizada, constata-se que o recurso a forca de
maquinagem maxima como forma de quantificar a forca de maquinagem néo € o procedimento mais
correto, pois este valor pode ser atingido uma unica vez e ser bastante dispar dos restantes valores
registados. A abordagem executada de calcular por um lado o valor RMS da for¢a de maquinagem,
associada ao célculo da Transformada Répida de Fourier para quantificar a forca de maquinagem,
revelou-se como sendo 0 método que descreve de forma mais correta a forga registada ao longo do

processo de maquinagem.
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VII.2 - PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Relativamente a propostas de trabalhos futuros, tendo em conta o que foi analisado neste estudo, a
influéncia da velocidade de corte nas forcas de corte, seria importante determinar os valores das

forcas de corte para valores de velocidade de corte entre 100 m/min e 200 m/mim, em ambas as ligas.

Outro aspeto importante a ser analisado em trabalhos futuros consiste em estudar a influéncia do uso

de fluido de corte, em baixa e alta pressao, no valor da forga de corte

Refira-se ainda e como sugestdes para trabalhos futuros a andlise da dureza na camada de

maquinagdo, através do recurso a ultra-microdureza, pois a camada de influéncia € inferior a 20 um;

Seria igualmente util analisar os esforgos de corte nestas ligas utilizando fresas de topo esférico,
normalmente aplicadas para operagbes de semi-acabamento e acabamento. Além disto, seria
interessante analisar os valores de tensdes residuais que o processo de fresagem induz nestes

materiais e nesta geometria.

Por dltimo, recorrer a préteses produzidas com sobre-espessura por forjagem ou fundigéo e realizar
as operagdes de acabamento por maquinagem, com equipamento e software de fabrico assistido por

computador vocacionado para realizar o trabalho em multi-eixos (5 eixos de maquinagem).
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