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Resumo: As ligas de titénio séo utilizadas em diversas areas da indudstria e nas &reas da biomedicina devido a sua alta
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e suas propriedades favoraveis em altas temperaturas. Entretanto, o titanio
e suas ligas, em especial a Ti-6Al-4V, apresentam de forma geral uma baixa usinabilidade devido, principalmente, a sua
baixa condutividade térmica. Na biomedicina, essa liga possui vasta aplicagdo, pois a adicdo dos elementos de liga
melhora as propriedades mecanicas do material, porém mantém sua biocompatibilidade, fazendo com que seja um
excelente material para fabricacdo de implantes, por exemplo. Nos Gltimos anos, com 0s grandes avangos nos processos
de manufatura aditiva em metais, o Selective Laser Melting (SLM) tem ganhado mercado nessa area com a fabricacdo
de implantes por esse processo. Porém, o SLM gera uma microestrutura diferente na liga em comparagéo com o material
obtido de forma convencional, ocasionando mudancas na sua usinabilidade. Dessa forma, este artigo tem como objetivo
analisar as forgas de corte no fresamento de topo da liga de titanio Ti-6Al-4V obtida de forma convencional e por SLM.
Foi feito um planejamento de experimentos fatorial 32, variando a velocidade de corte e 0 avanco por dente. Os
resultados apontam que, apesar do material fabricado por SLM apresentar uma dureza maior, apresentou forcas de
corte menores, resultado que corrobora as conclusdes de outros trabalhos na area.
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1. INTRODUCAO

O titanio puro é o material ideal para ser utilizado na fabricacdo de préteses e implantes, sejam ortopédicos ou
dentérios, devido a propriedades como alta resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (Kikuchi, 2009). Entretanto, o
tithnio puro ndo apresenta resisténcia mecanica suficiente para aplicacbes onde altas cargas sdo necessarias, sendo
necessario 0 uso de ligas de titanio (Traini et al., 2008). A liga de titanio grau 5, com aluminio e vanadio (Ti-6Al-4V),
apresenta uma significativa melhora nas propriedades de resisténcia mecanica em relagao ao titanio puro, porém mantendo
de forma suficiente as propriedades que fazem o material ser utilizado na fabricaco dos implantes. Assim, a liga de
titanio Ti-6Al-4V é um dos materiais mais usados nessa industria (Rack e Qazi, 2006; Niinomi, 2008).

A microestrutura dessa liga é constituida pelas fases o+ e é constituida pelo elemento de liga aluminio, que € um
estabilizador o, ¢ pelo vanadio que é estabilizador B. Por se tratar de uma liga o+, consegue-se equilibrar as boas
propriedades de cada fase em um Gnico material. Essa liga de titanio é passivel de aumento de resisténcia por tratamento
térmico devido a possibilidade de formac&do de martensita.

Diversos processos de fabricacdo sdo usados na fabricacdo de implantes. Fundicdo seguida de usinagem, fundigéo
seguida de processos de conformacdo mecénica como laminacdo e forjamento sdo alguns exemplos. Processos de
usinagem como fresamento, torneamento e furagdo sdo amplamente utilizados por terem a capacidade de entregar baixas
rugosidades de superficie e boa precisdo dimensional.

Nos ultimos anos, com o grande avango no desenvolvimento tecnoldgico de processos de manufatura aditiva (AM),
especialmente nos que possibilitam o uso de materiais metalicos, o processo de Selective Laser Melting (SLM) tem sido
estudado para possivel aplicacdo na fabricacdo de implantes (Kruth et al., 2007). A fabricagdo por manufatura aditiva
apresenta grandes vantagens sobre processos de usinagem, baseados na manufatura subtrativa, por diminuirem as perdas
de material, possibilitarem a fabricagdo de geometrias de extrema complexidade e possuirem altos niveis de automacéo
por natureza, o que tem se mostrado essencial em um momento no qual a Industria 4.0 tem sido tdo discutida. Entretanto,
a principal desvantagem da manufatura aditiva frente a usinagem é que ela ainda produz superficies com acabamentos
piores, sendo necessario pos-processamentos com operacfes de usinagem para fazer o acabamento da peca (Campos,
2016; Pesach, 2018).

Como os processos de AM, em especial o SLM, produzem alteracfes nas propriedades dos materiais quando
comparadas as do material produzido de forma convencional, se torna essencial conhecer como essas propriedades podem
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influenciar na sua usinabilidade (Rotella, 2018). Na operacdo de SLM, a peca é fabricada através da fusdo e rapido
resfriamento de camadas de p6 metalico de forma continua até a pega ser fabricada completamente. A fusdo do material
seguida de um resfriamento rapido faz com que a microestrutura do material seja alterada, influenciando suas propriedades
e, consequentemente, sua usinabilidade (Polishetty, 2017).

Um dos principais pardmetros para analise da usinagem de uma peca é a forga de corte gerada no processo de corte.
As forcas possuem relacéo direta com a qualidade da usinagem e também com as necessidades para o corte ocorrer. Por
exemplo, a forca esta ligada a poténcia necessaria para ocorréncia do corte; esta ligada com o nivel de desgaste da
ferramenta de corte; estd ligada com a temperatura gerada na regido de contato cavaco-ferramenta; entre outros. Dessa
forma, a medigdo e analise das forgas de corte € um importante indicativo de comparagao entre a usinabilidade de dois
materiais.

Assim, o presente trabalho possui o objetivo de analisar e comparar as forcas de corte geradas no fresamento de topo
de amostras da liga de titanio Ti-6Al-4V, sendo uma amostra produzida de forma convencional e outra por um processo
de manufatura aditiva, buscando entender como as alteragbes de microestrutura e propriedades mecanicas podem vir a
afetar a usinagem desse material.

2. METODOLOGIA

O material de estudo deste trabalho ¢ a liga de titanio grau 5 Ti-6Al-4V, sendo que ele foi estudado sendo produzido
de duas formas: a primeira de forma convencional, ou seja, 0 material produzido por fundi¢éo e conformac&o, e a segunda
por manufatura aditiva através do processo de Selective Laser Melting.

A amostra convencional foi comprada em um fornecedor em formato de barra cortada em dimenséo menor e a amostra
de SLM possui geometria simples, conforme Fig. 1a, onde pode ser vista a direcdo de construcdo da peca. Ela foi fornecida
pelo Biofabris - Instituto Nacional de Ciéncia & Tecnologia em Biofabricacéo, laboratorio da UNICAMP. A méaquina
utilizada é da empresa EOS modelo M 270 e esse equipamento tem a capacidade de fabricar a uma velocidade de até 20
mm?3/s. Seu laser € um Yb fiber laser e tem poténcia de até 200 W, com uma velocidade méxima de escaneamento de
7000 mm/s. Para a fabricacdo da peca analisada nesse trabalho, foi utilizado laser a uma poténcia de 170 W, com
velocidade de escaneamento de 1250 mm/s e espagamento de 0,1 mm. O pardmetro de construcdo da peca ficou definido
em 0,03mm de espessura por camada. A Fig. 1b apresenta uma imagem do microscopio eletronico de varredura (MEV)
do p6 metélico utilizado na producéo da amostra. E possivel verificar que o pd apresenta um formato circular regular.
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Figura 1. a) Amostra de Ti-6Al-4V produzida por SLM; b) Imagem do MEV do pé metalico utilizado na
producéo da amostra por SLM.

A caracterizagdo mecénica e microestrutural dos materiais foi retirada do trabalho de Campos et al. (2020), que
utilizou as mesmas amostras para andlise de experimentos em microfresamento. No trabalho foi medida a dureza Vickers
e feita a andlise de microestrutura. A dureza da liga convencional foi 318 HV30 e da liga SLM foi 370 HV30. As
microestruturas das amostras sao apresentadas na Fig. 2. A preparacdo das amostras foi feita através de polimento e ataque
quimico com reagente de Kroll. A amostra convencional apresentou uma matriz da fase alpha com regides da fase beta e
gréos de forma geral sem uma orientacdo definida, o que € tipico deste tipo de material. A dimenséo dos graos da fase
alpha variaram entre 10 e 20 um. Ja a amostra de SLM, apresentou a formacdo de uma fase martensitica alpha em formato
acicular, o que explica a maior dureza. Essa fase é gerada devido ao rapido resfriamento que ocorre apés a fusdo da
camada de p6 no processo de SLM, reproduzindo um processo similar ao tratamento térmico. Além disso, pode ser visto
também que a microestrutura se encontra bastante refinada, o que também contribui para o aumento da dureza. Nao foi
detectado sinais de porosidade na analise da microestrutura.
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Figura 2. Microestruturas das amostras a) convencional; e b) SLM.

Também foi realizada uma anélise EDS (Energy dispersive X-ray spectroscopy) para certificar a composicado das
amostras. A Fig. 3a e Fig. 3b apresentam os resultatos para a amostra convencional e SLM, respectivamente. Para a
convencional, o pico de energia relacionado com a presenca de vanadio (Kal) esta mascarado pelo pico K1 do titanio
ja que se sobrepdem. A amostra de SLM apresentou um pico maior do titanio e picos secundarios para aluminio e vanadio.
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Figura 3. EDS das amostras a) convencional; e b) SLM.

Os experimentos de usinagem consistiram em realizar o fresamento de topo de canais em cheio nas pecas. Foram
utilizadas ferramentas de metal duro de 3 mm de didmetro com revestimento de TiCrSin em conjunto com a fresadora
Diplomat FVF 2000.

Durante as operacdes de fresamento, foram adquiridas as for¢as de corte por meio de um dinamdmetro instalado na
fresadora. O equipamento ficou acoplado a mesa e as amostras foram fixadas por parafusos no dinamémetro, conforme
Fig. 4a. O dinamdmetro utilizado foi o da fabricante Kistler, modelo 925 7BA, conectado a um amplificador também da
Kistler (Fig. 4b) a uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments (Fig. 4c). Esses equipamentos permitiram
que as forcas de corte nos eixos X, y e z fossem adquiridas e plotadas graficamente na tela do computador. Seu
funcionamento consiste em converter a tensdo em Volts relativa as forcas para Newton, a unidade de medida de forga no
Sistema Internacional. A taxa de conversdo utilizada inicialmente foi de 1 mV/N. A taxa de aquisicdo utilizada foi de 3
kHz.

Para o alinhamento do dinamdmetro nos eixos X, y e z, foi utilizado um rel6gio comparador. Em seguida, a amostra
foi fixada ao dinamdmetro. Antes da realizagdo dos experimentos, as amostras foram planificadas utilizando um porta-
ferramenta de 20 mm com dois insertos para garantir uma profundidade de corte constante e uma rugosidade da superficie
a ser usinada similar para ambas as amostras. Neste momento, nao foi possivel utilizar o avango automatico por conta da
posicao dos parafusos que fixavam a pega, 0 que impediu 0 avango da esquerda para a direita. Desse modo, foi utilizado
o0 avango manual de baixo para cima e vice-versa.

(@)

Figura 4. a) Amostra SLM fixada; b) Amplificador da Kistler; c) Placa de aquisi¢do da National Instruments.
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Para o planejamento de experimentos, foi realizado um planejamento fatorial completo 32, utilizando como fatores o
avanco por dente fz e a velocidade de corte Vc. A escolha para esses pardmetros se deve ao fato de que o avanco é de
extrema importancia, tendo influéncia direta nas forcas de corte, rugosidade e rebarba, e a velocidade de corte por ter
grande influéncia no desgaste da ferramenta, tendo impacto, por consequéncia, em diversos fatores. A Tab. 1 apresenta a
ordem de realizacdo dos experimentos, sendo possivel ver os niveis utilizados para cada pardmetro. Foram trés valores
diferentes para cada um dos dois primeiros pardmetros de entrada: avanco por dente e velocidade de corte, totalizando 9
fresamentos, sendo que foi feita uma réplica para cada combinagéo de valores do outro lado da peca. Em todos os cortes,
a profundidade foi de 0,3 mm, com comprimento de 6 mm e espagamento entre cortes de 4,5 mm.

Tabela 1. Planejamento de experimentos.

Corte Avango por dente Velocidade de corte Profundidade de corte
(mm/dente) (m/min) (mm)
1 0,01 15 0,3
2 0,01 30 0,3
3 0,01 45 0,3
4 0,02 15 0,3
5 0,02 30 0,3
6 0,02 45 0,3
7 0,04 15 0,3
8 0,04 30 0,3
9 0,04 45 0,3
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando o programa MatLab para auxiliar na anlise das forcas de corte, gerou-se os gréficos utilizando os dados
fornecidos pelos instrumentos de medigdo sem realizar nenhum tratamento, ou seja, sem aplicacdo de filtros analégicos
ou digitais. Todos os graficos gerados tiveram formas semelhantes ao grafico mostrado na Fig. 5a, no qual ha 3 etapas
claras: nos primeiros momentos do grafico, tivemos a aproximacéo da ferramenta e o inicio da usinagem até a ferramenta
usinar a peca em cheio, tivemos também a etapa da usinagem em cheio, que serd onde as analises serdo centradas e, por
fim, a etapa de afastamento da ferramenta.
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Figura 5. a) Sinal da forc¢a de corte sem alteragdes; b) Amostra de sinal de forca de corte para 20 rotagdes da
ferramenta.

Como essa analise é centrada no fresamento em cheio, foram selecionadas 20 rotacfes onde isto ocorre para observar
0 comportamento da forca de corte na componente x e y, e, em todos 0s casos, houve um comportamento similar ao da
Fig. 5b, onde se observa a forca em y, componente na direcdo e no sentido do avanco, sempre positiva, com duas cristas
por rotacdo, caracteristica da ferramenta rotativa de 2 dentes, e a forca em x, componente perpendicular com a dire¢éo do
avango, com comportamento senoidal similar oscilando 2 vezes em torno de 0 por rotagéo.

Ao observar as cristas, é possivel notar que a primeira crista de cada rotacdo sempre se sobressai da segunda, indicando
que o corte de um dente é mais expressivo que 0 outro. Isso ocorre devido a vibragdo da maquina-ferramenta bem como
ao run-out da ferramenta, que € a descentralizacdo no seu giro, fazendo com que o dente ndo percorra uma circunferéncia
exata ao girar.
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Uma informac&o importante para uma primeira andlise é definir a forca maxima média que ocorre em cada um dos 18
experimentos nas duas amostras, pois a forga maxima que sera 0 momento critico do corte levando em consideracéo, por
exemplo, calculo de poténcia necessario para a maquina, calculos de deflexdo da ferramenta etc.

Como a forca de corte depende do avanco, da profundidade de corte e da pressao especifica de corte do material, as
forcas maximas médias, para parametros similares, terdo valores similares. Sendo assim, foi calculada a forca resultante
maxima média para cada combinacéo de parametros. As barras de erro foram calculadas considerando o desvio-padrao e
0 nimero de medic¢des.

Os gréficos da Fig. 6 mostram o comportamento da forga resultante maxima em relacéo a velocidade de corte para
cada nivel de avanco. A primeira informacao relevante que se pode observar € que a forca de corte na usinagem da liga
de fabricacdo convencional, de maneira geral, foi maior que a forga de corte da liga de fabricagdo por SLM. Para 15
m/min, pode-se afirmar que a forga de corte na liga convencional foi maior que a da liga SLM. Ja para 30 m/min e 45
m/min, mesmo a média da forca sendo maior para a liga convencional, as barras de erro sobrepdem, mostrando que,
estatisticamente, ndo foi sempre que ocorreu.
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Figura 6. Comparacédo das forcas de corte para amostras convencional e SLM variando a velocidade de corte.

Em Campos et al. (2020) e Bonaiti et al. (2017), um comportamento semelhante foi encontrado para microfresamento,
contrapondo a expectativa de a intensidade da forca durante o fresamento da liga por SLM ser maior devido a maior
dureza. Provavelmente, isto ocorreu devido ao avanco adotado nesse trabalho ter sido pequeno o suficiente para ser
préximo ao raio da aresta de corte da ferramenta, emulando uma condigdo de microfresamento. Na Fig. 6b, além de ser
possivel tirar conclusdes semelhantes a Fig. 6a, pode se também observar uma tendéncia de decaimento da intensidade
da forca com o aumento da velocidade de corte, parametro que nao € considerado no calculo teorico da forga de corte. Na
Fig. 6¢, apesar de menos evidente, também pode se observar uma tendéncia de decaimento da intensidade da forca
aumentando a velocidade de avanco.

Observando a Fig. 7, de maneira geral, nota-se uma tendéncia de crescimento da intensidade da forca conforme se
aumenta o avanco por dente do fresamento. Isso pode ser explicado analisando a relacdo da for¢a de corte com relagdo a
area do cavaco, onde a forca de corte pode ser calculada pelo produto da area do cavaco pela pressao especifica de corte
do material. Como a area do cavaco pode ser expressa como o produto da profundidade de corte pelo avanco, tem-se que
a intensidade da forca € diretamente proporcional ao avango. Pode se observar também mais evidéncias de que a
intensidade da forca no fresamento da liga feita pelo método convencional se mostra, de maneira geral, superior a
intensidade da forca na liga por SLM
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Figura 7. Comparacdo das forcas de corte para amostras convencional e SLM variando o avanco por dente.

4, CONCLUSOES

O presente trabalho lidou com a anélise das forgas de corte no fresamento de topo da liga de titdnio Ti-6Al-4V
produzida de forma convencional e por Selective Laser Melting, um processo de manufatura aditiva. Um planejamento
de experimentos com dois fatores, avanco por dente e velocidade de corte, e trés niveis foi feito. A fora méxima resultante
foi analisada e relacionada com a caracterizacdo microestrutural e das propriedades mecéanicas feitas previamente.

As seguintes conclusGes podem ser feitas a partis das analises:

A amostra produzida por SLM apresentou a formagao de uma fase martensitica e grdos refinados devido ao
rapido resfriamento da camada de p6 metalico ap6s a fusdo. Isso levou ao material apresentar uma maior
dureza Vickers;

As forgas de corte apresentaram o resultado esperado aumentando com o avango por dente ja que o avango
por dente esta relacionado com a &rea do cavaco indeformado;

Em relacdo a velocidade de corte, a forca ndo apresentou um comportamento definido, ficando muitas vezes
dentro das barras de erro, ndo sendo possivel definir uma relagéo direta;

Comparando os dois materiais, pode ser visto que a liga produzida por SLM apresentou for¢as menores,
mesmo tendo apresentado uma dureza maior. Resultados similares podem ser encontrados na literatura,
especialmente em estudos de microfresamento. Uma hipdtese é que os avancos usados no trabalho foram
muito pequenos, ficando préximos do raio da aresta de corte da ferramenta, emulando uma situacéo no corte
semelhante ao microfresamento.
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Abstract. Titanium alloys are used in several areas of the industry and in biomedical applications due to their high
mechanical resistance, corrosion resistance and favorable properties at high temperatures. However, titanium and its
alloys, especially the Ti-6Al-4V, present, in general, low machinability mainly because of their low thermal conductivity.
In biomedicine, this alloy has a wide range of application because the addition of alloy elements increases its mechanical
properties, but keeps the biocompatibility at a good level, making it an excellent material for producing implants, for
example. In recent years, with great improvement in additive manufacturing processes using metals, Selective Laser
Melting (SLM) has been gaining attention for the manufacturing of implants. However, SLM generates a different
microstructure to the alloy regarding to the same material obtained by conventional methods, which can cause changes
in its machinability. So, this paper has the objective of analyzing the cutting forces when milling the titanium alloy Ti-
6Al-4V obtained by conventional methods and by SLM. It was carried out a 32 factorial design of experiments varying
the cutting speed and feed per tooth. Results showed that, although presenting higher hardness, SLM titanium showed
lower cutting forces. This corroborates other studies in the literature.
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