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RESUMO

Ligas metalicas destinadas a implantes, de um modo geral, tém sido cada vez mais
pesquisadas quanto as suas propriedades mecéanicas, microestruturais e caracteristicas de
biocompatibilidade. Apesar do surgimento de inUmeros materiais poliméricos, o titanio e
suas ligas representam ainda a grande gama de aplicacdes na area da implantodontia. O
titnio é considerado um material de dificil usinabilidade, pois desenvolve altas tensbes e
temperaturas em uma area de corte 2/3 menor que a de outros materiais. Assim, 0S
pardmetros de usinagem e a ferramenta de corte necessitam ser adequadamente
especificados, pois tanto a matéria-prima quanto o processo de fabricacao levam a um alto
valor agregado do produto final. Este trabalho determinou os efeitos da velocidade de corte
e da profundidade de usinagem na usinabilidade (forca de corte e energia especifica de
corte) e integridade superficial (microdureza e acabamento) no roscamento de implantes
dentérios de titdnio comercialmente puro (grau 4, ASTM F67). Os ensaios foram realizados
em torno CNC de cabecote moével, empregando ferramenta de metal duro revestida de TiAIN
e fluido de corte abundante. Com base na Andlise de Variancia (ANOVA), os resultados
mostraram que os parametros de corte afetam a usinabilidade e a integridade superficial da
rosca, sendo a profundidade de usinagem o fator mais influente. Niveis muito baixos ou
altos da profundidade de usinagem elevam a energia especifica e a forca de corte,
respectivamente, encruando a subsuperficie da rosca e prejudicando a rugosidade dos
flancos dos filetes. Velocidades de corte menores tendem a aumentar a forca e a energia
especifica de corte, prejudicando o acabamento da rosca, mas ndo influem em sua dureza.
Rugosidades estatisticas “Skewness” e “Kurtosis” apontaram a prevaléncia de picos agudos
na superficie da rosca, favorecendo a osseointegracdo. Testes na condicdo High-Speed
Cutting (HSC) indicaram ser possivel usinar as roscas dos implantes, porém até um limite

méximo de profundidade de usinagem que ndo cause vibracdo nos filetes da rosca.

Palavras-chave: Titanio, implantes dentérios, roscamento, usinabilidade, integridade

superficial.



ABSTRACT

Metallic alloys applied to implants have been researched aiming at improving their
mechanical properties, microstructure and biocompatibility. Despite appearing several types
of polymers in the last years, titanium and its alloys are still used extensively in the
implantology. Titanium is considered a hard-to-cut material, because it develops high
stresses and temperatures in a small cutting area (2/3 smaller than for other materials). Thus
cutting parameters and tools need to be specified properly, since both raw material and
manufacturing process increase the costs of the final product. This research determined the
effects of cutting speed and depth of cut on machinability (cutting force and specific cutting
energy) and surface integrity (microhardness and roughness) when threading pure
commercially dental implants (grade 4, ASTM F67). Machining tests were carried out in a
CNC lathe by applying TiAIN coated carbides and cutting fluid. Based on Analysis of
Variance (ANOVA), the main results indicated that cutting parameters influence on
machinability and surface integrity of the implant screw, being depth of cut the more influent.
Low and high levels of depth of cut increase specific cutting energy and cutting force,
respectively, hardening the screw subsurface and damaging the roughness of the thread
flanks. Lower cutting speeds trend to raise both cutting force and specific cutting energy,
damaging the screw finishing, but they do not affect its subsurface microhardness. Skewness
and Kurtosis roughness parameters indicated the predominance of spiky surface on screw
which is favorable to osseointegration. Tests at High-Speed Cutting (HSC) showed it is
possible to machine implant screws, but depth of cut cannot be high so that avoiding

vibration in threads.

Keywords: Titanium, dental implants, threading, machinability, surface integrity.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

Com um mercado nacional superior a 800 mil implantes e 2,4 milhdes de
componentes em 2013, o setor odontolégico vem experimentando taxas de crescimento
acima de dois digitos ha varios anos, e assim continuara, segundo a Associacdo Brasileira
da Industria Médica, Odontoldgica e Hospitalar (ABIMO).

Seguindo a mesma fonte, cerca de 90% dos implantes e componentes sdo
fabricados por empresas nacionais, que empregam produtos de alta tecnhologia e qualidade,
sendo a maioria deles importada, como matéria-prima, insumos especiais (produtos
quimicos, resinas, instrumental), maquinas de usinagem CNC e demais equipamentos.
Trata-se de um setor que demanda continuo desenvolvimento e inovacao.

O estudo dos implantes é um desafio complexo e multidisciplinar, que envolve nao
apenas a clinica cirargica, mas também outras areas da ciéncia da saude como a biologia,
guimica, fisica e demais ciéncias tecnolégicas. Conhecimentos complementares estdo
sendo obtidos por meio de pesquisas que relacionam a resposta tecidual de animais
experimentais a diferentes materiais, de estudos histolégicos de implantes reabertos em
humanos e de estudos in vitro da intera¢@o das células com a superficie do material (ISHIDA
et al., 2013).

Assim, o0 uso do titanio e suas ligas ganharam destaque depois que 0s experimentos
comprovaram a sua osseointegracdo em tratamento de fraturas na ortopedia, na odontologia
e em demais ciéncias médicas. Pode-se considerar este material como adequado para

implantes, uma vez que:

e E um metal reativo, pois no ar, agua ou qualquer outro eletrélito, forma-se uma camada
de 6xido espontaneamente na superficie do metal;

e Possui boas propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas, sendo esta ultima préxima de
algumas ligas do aco inoxidavel, usadas em implantes cirlrgicos que suportam carga;

e E inerte nos tecidos, posto que a pelicula de Oxido em contato com o tecido é
praticamente insollvel,

e O 0sso cresce na superficie rugosa e liga-se ao metal, em uma reagédo que normalmente

€ atribuida apenas aos chamados materiais bioativos.

E dessa inércia biologica da superficie oxidada que resulta a propriedade de
biocompatibilidade (DAVIM, 2010). Na Figura 1 é apresentada uma imagem que demonstra

a interface e interacao entre o tecido 6sseo e o implante dentério.
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Figura 1 - Interface osso/implante na osseointegracao.
LR | A R ;

Fonte: Garcia (2006)

O processo de osseointegracao esta diretamente ligado a qualidade da superficie do
implante. GEMELLI et al. (2007) e MATHIEU et al. (2013) demonstram que a rugosidade e
morfologia da superficie afeta a taxa de osseointegracéo e a fixacdo biomecanica (torque de
remocao).

Diversos estudos cientificos e tecnoldgicos, incluindo fabricantes de implantes, tém
proposto tratamentos de superficie, como jato de areia, ataque acido, eletropolimento,
texturizagdo a laser e por plasma, entre outros, buscando promover um melhor desempenho
do implante (KUO-YUNG HUNG et al., 2013).

Visando comparar valores do torque de remocao e parametros de rugosidade, Elias
et al. (2008) testaram quatro superficies diferentes: (a) usinado, (b) com ataque acido, (c)
jateado com areia e (d) anodizado. Conforme visualizado na Figura 2, ndo foi possivel
chegar a uma conclusdo, devido ao grande desvio estatistico dos valores. Wong et al.
(1995) e Carlsson et al. (1988) concluiram que a rugosidade média (R,) entre 1 e 10 um foi

propicia para a osseointegracao.

Figura 2 - Rugosidade e torque de remocgao de implantes dentario.
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Fonte: Adaptado de Elias et al. (2008)
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A discussdo sobre a melhor topografia da superficie (e a melhor técnica para
mensuré-la) ainda néo esta definida e ainda existem muitas variaveis dificeis de controlar,
visto que os testes envolvem seres vivos e seus diferentes organismos (DEMIRCIOGLU,
2013). Além disso, muitas empresas procuram apenas diferenciar sua superficie para
atender uma demanda mercadoldgica e de marketing, ndo divulgando dados precisos ou
realisticos dos ensaios e analises estatisticas.

Tomando-se em referéncia o desempenho da superficie como usinada, em
metalurgia a superficie de trabalho pode ter suas propriedades modificadas pelo processo
de transformacéo do estado bruto ao produto final. Em se tratando de implantes dentarios, o
processo de usinagem responsavel pela formacao dos filetes de rosca € o fator governante
na geracao de sua qualidade superficial.

Ao contrario das excelentes caracteristicas de aplicacdo do titanio e suas ligas, Shaw
(1997) o classifica como material de dificil usinabilidade, tanto pelas altas temperaturas de
corte, quanto pelas pobres caracteristicas metaltrgicas de deformacado e cisalhamento na
usinagem. Isso gera baixa integridade da superficie usinada e altos niveis de desgaste da
ferramenta, contribuindo negativamente para a qualidade do implante fabricado e para o
desempenho econdémico do processo.

1.1 Objetivos

Quantificar o efeito dos parametros de corte (velocidade de corte e profundidade de
usinagem) na usinabilidade (forca de corte e energia especifica de corte) e integridade
superficial (microdureza e rugosidade), no processo de roscamento de implantes dentarios

de titanio.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
introdugdo sobre o tema, os principais objetivos deste trabalho de pesquisa e as
justificativas para sua realizacdo. O capitulo 2 versa sobre a revisdo da literatura,
apresentando conceitos sobre o titanio e suas ligas, usinabilidade, integridade superficial e
implantes dentérios. No capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos empregados no
desenvolvimento deste trabalho. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e suas
discussbes. O capitulo 5 aborda as conclusdes obtidas e apresenta sugestfes de trabalho
gue possam ser desenvolvidos no futuro. Ao final, apresentam-se as referéncias utilizadas

para compor a revisdo da literatura e comparacgéo dos resultados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Apresentam-se neste topico os principais fundamentos sobre titanio e suas ligas,
usinabilidade dos materiais, integridade superficial de pecas fabricadas e implantes

dentarios.

2.1 Titanio

O titdnio foi descoberto pelo metalurgista amador William Gregor em 1791, na
Inglaterra (COLAFEMINA, 2005), sendo caracterizado e classificado por pesquisadores da
area de metalurgia. Devido as suas caracteristicas particulares, o titAnio encontrou um
grande campo de aplicacdo em diversas areas, como na indudstria quimica, metallrgica,
aeroespacial, bélica, de processamento, médica e de préteses, equipamentos para
esportes, entre outras (ZEILMANN, 2003; OESTREICH et al., 2011).

As ligas de titanio podem ser divididas em quatro grupos principais: o titanio puro
(liga alfa (a)), a liga proxima a alfa (a), a liga beta (B) e a liga alfa + beta (a+f). Nestas ligas,
as caracteristicas se distinguem principalmente pela resisténcia mecanica, pela temperatura
a que podem ser submetidas em trabalho, pela resisténcia a corrosao e pela densidade.
Estas propriedades séao diretamente influenciadas pelos elementos de liga, chamados de
estabilizadores de fase, e pelo seu tratamento na fabricacdo (ZEILMANN, 2003).

O titanio puro ASTM F67 ou comercialmente puro (Ti cp.) divide-se em quatro graus
de pureza e corresponde a cerca de 30% de uso. Apresenta transformacao alotropica a
882°C, mudando de uma fase a (hexagonal compacta) em baixas temperaturas para uma
fase B (cubica de corpo centrado) em elevadas temperaturas (FARIAS, DELIJAICOV e
BATALHA, 2011). A liga alfa (a) tem uma microestrutura modificada pela adicdo de
elementos estabilizadores desta fase, como o aluminio, o estanho e o zirconio. Além das
excelentes propriedades mecénicas, estas sao utilizadas em aplicacdes criogénicas e em
componentes que trabalham a elevadas temperaturas gracas a alta resisténcia a corrosao.

As ligas B contém elementos estabilizadores da fase B, como o vanadio, o
molibdénio, o0 manganés e o cromo. Estas ligas possuem excelente resisténcia a tracao,
aplicando-se em setores que requerem boa capacidade de endurecimento, forjabilidade e
boas caracteristicas de conformabilidade a frio.

A liga a+B contém aditivos estabilizadores das respectivas fases. Estas podem ser
tratadas termicamente para atingirem elevados niveis de resisténcia e possuem as melhores
relagbes entre resisténcia e densidade. A liga mais tipica deste grupo € a Ti6Al4V (ASTM

F136), correspondente a cerca de 45% de uso. Possui grande aplicacdo na industria
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aeroespacial, na fabricacdo de pas de compressores, rebites, parafusos, engrenagens,
propulsores, rotores, contentores e carcacas de camaras de combustao (ZEILMANN, 2003).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades das ligas de titdnio em comparagao
com o0 aco inoxidavel austenitico ASTM F138, que também é largamente utilizado como
material de implantes.

Tabela 1 - Propriedades das ligas ASTM F67, F136 e F138.

ASTM F67 ASTM F136 ASTM F138
(Ti Grau 4) (Ti6Al4V) (Aco Inoxidavel)

Propriedades

Limite de Escoamento [MPa] 483 795 240
Tenséo de Ruptura [MPa] 550 860 550
Maodulo de Elasticidade [GPa] 102 113 193
Dureza [HV] 220 349 155
Densidade [g/cm’] 4,50 4,43 8,00
Condutividade Térmica [W/mK] 6 7,3 16,3
Calor Especifico [J/kgK] 518 526 500

Fonte: ASTM F67-13 (2013), ASTM F136-13 (2013) e ASTM F138-13a (2013).

A usinagem de titdnio vem exigindo varias pesquisas e consumindo recursos para o
seu desenvolvimento e melhor desempenho. A seguir sdo apresentadas algumas

propriedades que o fazem ser considerado de dificil usinabilidade.

e Alta resisténcia mecanica em elevadas temperaturas: somente acima dos 800 °C a
resisténcia comeca a reduzir, 0 que conduz a dificuldade da ocorréncia da deformacgéo
plastica necessaria para formacéo do cavaco (MACHADO e WALLBANK, 1990);

e Pequena espessura de cavaco: proporciona uma reduzida area de contato
cavaco-ferramenta, concentrando altas temperaturas na ponta da ferramenta, podendo
atingir em torno de 1100 °C, e alta solicitacao proxima a aresta de corte, 0 que reduz a
vida util da ferramenta (RAHMAN, WONG e ZAREENA, 2003; MACHADO e WALLBANK,
1990);

e Alta reatividade guimica as altas temperaturas: acima dos 500 °C, o titdnio possui
uma forte tendéncia em reagir com quase todos os materiais de ferramentas de corte
(substrato e revestimento) disponiveis (MACHADO e WALLBANK, 1990; KOMANDURI,
1982), o que intensifica o aparecimento de desgastes ou falhas da aresta;

e Baixo modulo de elasticidade: sendo aproximadamente metade do aco, esse baixo
coeficiente pode causar vibragcdo e deflexdo da peca, exigindo maquinas e sistemas de

fixacdo de elevada rigidez;
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e Conducao de calor: a condutividade térmica do titdnio é cerca de 1/6 da do aco
(POLMEAR, 1989). O calor especifico volumétrico € menor devido a sua densidade ser
muito menor, causando altas temperaturas localizadas durante a usinagem (RAHMAN,
WONG e ZAREENA, 2003);

¢ Resisténcia a fadiga: € altamente afetada com a deterioracdo da integridade superficial,

e Processo de formacdo do cavaco: devido as suas propriedades térmicas e
metallrgicas, 0 cavaco gerado nessa usinagem € segmentado (presenca da zona de
cisalhamento adiabatico), o que gera altos niveis de instabilidade da aresta da ferramenta
(GALDINO, BUZONE e RIBEIRO, 2011). Cavacos continuos também podem ocorrer
(TRENT e WRIGHT, 2000);

e Componentes das forgcas de corte e forcas axiais: as tensfes normais e cisalhantes
séo cerca de 200 a 350% maiores que na usinagem de acos. Além disso, estas oscilam

causando vibragéo.

Todos esses fatores causam danos a integridade superficial e desgaste excessivo da
ferramenta, durante o torneamento ou retificacdo. Enfim, a superficie de titanio ligado ou
puro é facilmente danificada pela usinagem (WANG, 2000).

Titanio e suas ligas normalmente trabalham em situacdes de carregamento dinamico.
Portanto, a rugosidade e integridade superficial (microtrincas, deformacéo plastica, tenséo
residual etc.) precisam ser controladas. Em servico, esses danos podem levar a fadiga

prematura e corrosdo causada por tensao (WANG, 2000).

2.2 Usinabilidade dos Materiais

A usinabilidade de um metal pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um
conjunto de propriedades de usinagem do metal, em relacdo a outro tomado como padrao
(FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2009; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2000). Em
termos gerais, pode-se entender usinabilidade como o grau de dificuldade de se usinar um
determinado material ou como uma grandeza fisica que indica a facilidade ou dificuldade de
se usinar um material.

Segundo Machado et al., (2009), a usinabilidade ndo é uma propriedade, mas o
modo do material se comportar durante a usinagem. Ferraresi (1970) acrescenta que a
usinabilidade ndo é uma grandeza fisica especifica de um dado material, tal como a
resisténcia a tracdo, o alongamento ou o modulo de elasticidade, mas sim uma propriedade
global, resultante da combinacéo do material da peca e da ferramenta de corte.
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A pesquisa utilizando ensaios de usinabilidade ndo envolve somente os fabricantes
de materiais, mas também os consumidores e os fabricantes de ferramenta de corte.
Apresenta, além disso, uma enorme relevancia para a producdo de uma dada empresa,
razdo pela qual existe interesse em se estabelecer métodos de ensaio que permitam
estudar a usinabilidade de um material.

Vale enfatizar que a usinabilidade ndo é usada apenas para avaliar a dificuldade de
se usinar um material, mas também pode quantificar o desempenho de uma ferramenta de
corte, de geometrias de ferramenta e fluidos de corte (MACHADO et al., 2009). A maior
parcela de resultados publicados na literatura sobre usinabilidade de materiais retrata a
operacédo de torneamento. Mesmo sabendo que h& caracteristicas comuns entre processos,
€ aconselhavel ndo fazer extrapolacdes para diferentes processos.

Algumas variaveis sdo apresentadas na literatura como indicadoras da usinabilidade
dos materiais: forcas de corte, energia requerida na usinagem, vida da ferramenta,
acabamento da peca, taxa de desgaste, temperatura de corte, controle e disposicdo do
cavaco (MACHADO et al., 2009).

A usinabilidade ndo depende apenas da combinacdo dos materiais da peca e da
ferramenta. Diniz, Marcondes e Coppini (2000) acrescentam que ela depende também das
condi¢des de usinagem, das caracteristicas da ferramenta, das condi¢des de refrigeracéo,
da rigidez do sistema maquina-ferramenta-peca-dispositivo de fixacdo e trabalhos
executados pela ferramenta.

Ferraresi (1970) apresenta mais fatores que influem na determinacdo da
usinabilidade dos metais que os ilustrados por Diniz, Marcondes e Coppini (2000). Eles
podem ser relacionados ao material da pec¢a, ao processo mecanico e as condi¢cbes de

usinagem. A sequéncia a seguir traz mais detalhes.

Material da peca
e Composi¢ao quimica
e Microestrutura

e Dureza
¢ Propriedades de tenséo e deformacéao

¢ Rigidez da peca

Processo mecanico e condi¢gdes de usinagem
e Material da ferramenta
e Parametros de corte

¢ Fluidos de corte
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¢ Rigidez da maquina, ferramenta e sistema de fixacéo
e Tipo de trabalho executado pela ferramenta (corte continuo ou intermitente, condi¢cdes de
entrada e saida da ferramenta).

De acordo com Ferraresi (1970), muitos ensaios ja foram realizados para avaliar o
comportamento da combinacéo peca-ferramenta perante as caracteristicas como: desgaste
da ferramenta, forca de usinagem, acabamento da peca, temperatura de corte etc. Segundo

ele, estes ensaios podem ser agrupados nos critérios basicos e especificos.

Critérios basicos fundamentados na:
Vida da ferramenta

e Curvas de vida da ferramenta para Vg

Método do comprimento usinado

Método do faceamento de Brandsma

Método do aumento progressivo da velocidade de corte

Método do aumento discreto da velocidade de corte

e Ensaio de sangramento com ferramenta bedame
Forca de usinagem

e Meétodo da presséao especifica de corte

e Meétodo da tenséo de cisalhamento

e Método da forca de avancgo constante
Acabamento da peca

Produtividade

Critérios especificos fundamentados na:
Analise dimensional
Temperatura de corte
Caracteristicas do cavaco
e Grau de recalque
e Coeficiente volumétrico e forma do cavaco
e Frequéncia e amplitude de variacdo da for¢ca de usinagem
Energia fornecida pelo péndulo
e De Leyensetter

e De Ehrenreich
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Devido ao fato de a usinabilidade ser um parametro relativo, qualquer pesquisador
pode propor um ensaio visando comparar este indice entre dois ou mais materiais, ou um
Unico material, porém em diferentes condi¢cdes de usinagem. Os ensaios de usinabilidade
nao sao apenas importantes para comparar a usinabilidade em diversos materiais. Eles
possibilitam a definicho de condicbes de usinagem que resultardo em ganho de
produtividade e reducéo de custos (CAMARGO, 2008).

O uso da forca de usinagem e energia envolvidas nos processos de fabricagcéo
possibilita aprimorar projetos de maquinas, otimizar processos e monitorar desgastes da
ferramenta em aplicacdes de automacdo. Além dessas propriedades aplicadas na esfera
tecnoldgica e de gestao de producédo, o estudo da forca e energia requeridas na usinagem
também permite avaliar novos materiais da peca, geometrias de quebra-cavaco,
revestimentos e parametros de corte (RODRIGUES e COELHO, 2007).

Para as medicdes das forcas durante a usinagem, empregam-se células de carga
piezelétricas ou extensométricas, sendo as primeiras de custo mais elevado. Uma solugao
de boa relacdo custo/beneficio € a adocdo de dinamdmetros extensométricos, pois
apresentam uma excelente confiabilidade e flexibilidade na sua utilizacdo. O projeto de um
dinamdmetro extensométrico é tido de baixa complexidade, mesmo em sua andlise
dindmica.

A aquisicdo dos esforcos de corte utilizando dinamometria possibilita conhecer a
energia especifica de corte u [J/mm?], equivalente a pressao especifica de corte ks [N/mm?,
levando em consideracédo o tipo de operacdo, os parametros de corte, 0 material usinado e
as caracteristicas da ferramenta de corte. A energia especifica de corte quantifica quéo
dificil € remover cavaco nas condicbes de usinagem, sendo considerada um indice de
usinabilidade. Através de seu valor, que descreve a energia necessaria por volume de
material removido, € possivel avaliar e comparar diferentes condi¢cdes de corte (SALMON,
1992).

Conhecer a usinabilidade dos materiais € muito importante, sobretudo daqueles
considerados de dificil usinagem e de aplicacdes de alta tecnologia, como na é&rea
automotiva, aerondutica e médica. Ligas metdlicas destinadas a implantes estruturais, que
desempenham funcg&o de suportar esforgos, tém sido cada vez mais pesquisadas quanto as
suas propriedades microestruturais, mecanicas e caracteristicas de biocompatibilidade
(MANERA et al., 2009).
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2.3 Integridade Superficial

O termo “integridade superficial” foi citado pela primeira vez em 1964 por Field e
Kahles, sendo definido como o conjunto de alterac6es na superficie das pecas causada pela
acao natural do processo de fabricagdo, que pode ser com ou sem remoc¢do de material.
Dessa forma, as alteracbes superficiais foram inicialmente classificadas pela natureza
mecanica, metallrgica e quimica, entre outros tipos de transformacdo. Em 1971, na 212
Assembleia Geral do CIRP (“College International pour la Recherche en Productique”), a
integridade superficial tornou-se oficialmente reconhecida como um campo de pesquisa
(BECKER, SANTOS e SALES, 2005).

Segundo Field, Kahles e Koster (1989), o conhecimento da integridade superficial
descreve e controla possiveis alteracdes superficiais sofridas pela pec¢a durante o seu
processo de fabricacao, incluindo seus efeitos sobre as propriedades e desempenho dos
materiais em servico. Eles ainda relatam a importancia do estudo da integridade superficial
citando como exemplo as falhas por fadiga, que geralmente tém as trincas nucleadas
préoximas ou na superficie do componente.

Para Chevrier et al. (2003), a integridade superficial mede a qualidade da superficie
usinada por meio da interpretacdo da estrutura da superficie e da subsuperficie do material,
analisando a influéncia dos parametros de corte em algumas varidveis como tensao
residual, rugosidade e forca de corte. Assim, a integridade superficial pode ser estudada

conforme a estrutura apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Classificacao da integridade superficial.

INTEGRIDADE
SUPERFICIAL
Superficie I Subsuperficie
Rugosidade | Fatores Mecanicos I Fatores MetalGrgicos J
Ondulacoes I Deformacio Plastica l Recristalizacao |
Marcas de Avango ] Rebarbas | Transformacdes
MetalGrgicas

Falhas ‘ Microdureza ]

Micro/Macro Trincas ]

Tenstes Residuais I

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009)
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Em uma classificacdo mais simplificada, Becker, Santos e Sales (2005) dividem o
estudo da integridade superficial em trés niveis: textura superficial, macro e microestruturas
e microdureza, permitindo por meio dessas informagdes realizar uma caracterizagdo da
natureza da camada superficial da peca. Contudo, hd um conjunto padrdo comumente
conhecido em estudos de integridade superficial, que inclui informagbes a respeito do
comportamento da pec¢a usinada, como resisténcia a fadiga, a corrosdo sob tensédo e
tensdes residuais. Todavia, a caracterizacdo completa da integridade superficial retine os
dois conjuntos citados acima e informac¢fes adicionais sobre a resisténcia a fadiga, além de
resultados de ensaios mecéanicos, como tracao, tensdo de ruptura, fluéncia e outros.

Portanto, necessita-se conhecer o grau de importadncia e a profundidade de
conhecimento das variaveis a serem analisadas para definir qual o melhor procedimento a
ser utilizado na caracterizacdo da integridade superficial da peca, uma vez que, quanto
maior 0 conjunto a ser examinado, maior o valor agregado a esta investigacdo. Assim,
pecas que apresentam elevado custo de fabricacado, vida Gtil pré-definida ou causem riscos
a salde ou ao bem-estar humano quase sempre necessitam de uma caracterizacdo da
integridade superficial apurada.

Nao h& duvidas que a principal alteracéo superficial entre essas citadas na Figura 3 €
a rugosidade. Isso € comprovado em virtude do niumero de pesquisas realizadas sobre a
influéncia das operacdes de fabricagdo ou parametros de corte no acabamento da pega, ou
seja, no nivel de rugosidade do produto acabado.

A rugosidade pode ser entendida como irregularidades finas, de menor
espacamento, resultantes da acéo inerente ao processo de corte causado pela ferramenta.
Elas geralmente sdo medidas em um pequeno intervalo de comprimento, denominado
“cut-off” (comprimento de amostragem). As ondulag@es sao irregularidades superficiais cujos
espagamentos sdo maiores que o “cut-off’. Em geral, vibragdes, deflexdes da peca ou da
ferramenta devido a forca ou temperatura de corte representam as fontes causadoras e
indesejaveis de ondulacdes.

Das alteracbes subsuperficiais, a microdureza pode ser facilmente alterada,
descaracterizando as condi¢cBes iniciais de integridade superficial do produto apds o
processo de fabricacdo. Essa propriedade pode aumentar pela formacdo de martensita
nao-revenida (mais dura) ou pela deformag&o ocorrida abaixo da linha de transformacgéo
(encruamento). Por outro lado, também pode diminuir pelo superrevenimento da martensita,
dependendo dos niveis de temperatura de corte que se atinja durante a usinagem.

O surgimento de microestruturas de elevada dureza é muito comum na usinagem de
materiais endurecidos, justamente pelo efeito da deformacdo mais acentuada, causada

pelos desgastes da ferramenta. Matsumoto, Hashimoto e Lahoti (1999), torneando acos
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endurecidos, notaram martensita ndo-revenida e martensita revenida proximas a superficie
ao usinar com ferramenta desgastada.

As pecas fabricadas por usinagem sofrem influéncia direta dos véarios parametros de
corte necessarios ao processo. Dentre eles, destacam-se a geometria da cunha cortante da
ferramenta, geometria da peca, caracteristicas estruturais da maquina-ferramenta, material
da peca, condicdes de corte e material da ferramenta (MACHADO et al., 2009).

O material da peca é, sem duvida, um fator importante a ser considerado como
varidvel na integridade superficial. Segundo Machado et al., (2009), as caracteristicas do
material, como composicdo quimica, dureza, microestrutura e consisténcia metallrgica
podem causar alguma alteragdo no acabamento da peca. Dessa forma, visando os menores
niveis de rugosidade, busca-se uma composi¢cdo quimica que desfavoreca a formacdo da
aresta postica de corte, uma média dureza aliada a baixa ductilidade, um tamanho de gréao
pequeno juntamente com uma média dureza dos microconstituintes, além da
homogeneidade das propriedades ao longo da se¢do do componente.

Quanto as condicbes de corte, a maioria dos estudos sobre integridade superficial
concede a maior importancia as possiveis mudancas causadas pelas variacdes da
velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem. Em geral, o aumento da
velocidade de corte tende a melhorar o acabamento das pecas, mas em velocidades de
corte mais elevadas, a rugosidade passa a ser insensivel & sua varia¢do. Por outro lado,
baixos valores de velocidade de corte favorecem o aparecimento de APC e provocam
maiores esforgos de usinagem, prejudicando o acabamento da peca (SILVA, 2002).

Todavia, de acordo com Machado et al., (2009), o avan¢co e a profundidade de
usinagem influenciam mais na rugosidade que a velocidade de corte. Particularmente, o
avanco é mais ainda decisivo na rugosidade pelo fato de o acabamento (te6rico) depender
guadraticamente desse parametro. Portanto, quanto maior o avan¢o da ferramenta, muito
maior sera a altura entre picos e vales impressos na superficie da peca. Ja profundidades
de usinagem maiores causam aumento das forcas de corte e, portanto, maiores deflexdes

da peca, podendo desfavorecer a rugosidade do componente.

2.4 Implantes Dentarios

Os implantes dentarios comuns que hoje conhecemos — que em sintese € um
parafuso auto-atarraxante — foram desenvolvidos apds os resultados de osseointegragéo
obtidos pelo Professor Per-Ingvar Branemark (BRANEMARK et al., 1977). Na Figura 4, é

possivel observar como é composto um implante dentério completo.
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Figura 4 - Composigdo de um implante dentario.
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Fonte: www.dentalimplantlife.com [Acesso em 15/12/2014].
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2.4.1 Materiais na Implantodontia

Véarios materiais podem ser utilizados como base para um implante e seus
componentes. Neste caso, dentro da odontologia, os materiais chamados “bioinertes” sdo
materiais menos suscetiveis a causar uma reacdo biologica adversa devido a sua
estabilidade quimica em comparacdo com outros materiais. A grande parte deste tipo de

material encontra-se nas proteses e elementos que sofram desgaste por atrito, tais como:

e CERAMICAS A BASE DE CARBONO: O carbono possui similaridades com o
0sso em relacado a rigidez e a resisténcia;

o ALUMINA: As aluminas policristalinas de alta densidade e alta pureza possuem,
além da estabilidade quimica e inércia biologica, resisténcia a friccdo e ao desgaste. A maior
limitacdo da alumina é que ela possui baixa tenacidade, baixa resisténcia a tracdo e a
flexao;

e ZIRCONIA: Surgiu como alternativa & alumina por possuir maior tenacidade. As
melhores propriedades mecéanicas em relagdo a alumina permitem uma maior liberdade

dimensional na confecc¢ao dos implantes (HULBERT, 1993).

Ja os materiais “biorreativos” sdo dominados pela classe dos materiais metalicos. No
entanto, a maioria dos biomateriais metalicos ndo é biorreativa, ficando mais proxima a
classe dos materiais bioinertes. A biocompatibilidade dos metais e ligas é baseada na
formacado de uma camada fina e aderente de 6xido estavel.

Os principais metais utilizados como biomateriais séo divididos em trés classes: ligas
ferrosas (acos inoxidaveis), ligas a base de cobalto e ligas a base de titanio. Os metais

classificados como biorreativos ficam no limite entre os materiais bioinertes e os bioativos.
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Esses metais adquirem bioatividade apés um tratamento de ativacdo de superficie do seu
Oxido. S&o eles o titanio, o niébio e o tantalo.

e ACOS INOXIDAVEIS: O mais utilizado é o aco inox 316L, que é um aco
austenitico endurecivel por encruamento. As principais limitagcdes da utilizacdo de implantes
de aco inox sdo corrosdo e troca ibnica, liberando fons do tipo Ni**, Cr** e Cr®*, que podem
causar efeitos locais (irritacdo, inflamacéo nas areas adjacentes a interface implante-tecido)
e sistémicos (efeito tdxico sobre o organismo);

e LIGAS A BASE DE COBALTO: O alto limite de resisténcia e a alta resisténcia em
fadiga fazem dessas ligas uma boa alternativa para utilizagdo em reconstrucdo de juntas;

e TITANIO E LIGAS A BASE DE TITANIO: O titanio possui uma combinacao de alta
resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosdo eletroquimica — dada esta pela formacgéo
de seu Oxido —, e resposta bioldgica favoravel, que fazem com que ele seja o metal mais
utilizado como biomaterial. Outro fator é a sua alta constante dielétrica quando comparada
com a de outros 0xidos, ja que as interacdes entre os 0xidos e as biomoléculas séo elétricas

e 0 TiO, é catalitico para um namero de reac¢Bes organicas e inorganicas.

2.4.2 Processo de fabricacédo darosca externa

Segundo Ferraresi, 1977, o processo de usinagem de roscas no torneamento se
destina a obtencédo de filetes com perfis roscados, por meio da abertura de um ou mais
sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou cbnicas de revolucéo,
envolvendo movimentos de avanco e de rotacdo entre a ferramenta e a peca, onde uma

delas gira enquanto a outra se desloca simultaneamente (Figura 5).

Figura 5 - Processo de usinagem de roscas no torneamento externo.

Fonte: SANDVIK COROMANT (20009).
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Dentro da odontologia e da produgcdo das pecas que compbe todo o implante
dentario, a usinagem de pecgas pequenas requer particular atencdo para a selecao das
ferramentas e dos métodos de usinagem. E consenso o uso de maquinas com cabecote
movel — que sdo especificas para trabalhar com barras de pequenos didametros —, e 0s
desafios envolvidos no torneamento externo dos parafusos de titAnio se baseiam no
desgaste da ferramenta e na qualidade da peca. Outro fator importante é o controle de
cavacos no torneamento de titanio, que precisa gerar uma zona de escoamento dos
cavados fora da zona de usinagem.

O controle de cavaco na usinagem da rosca pode ser feito de vérias
formas — macrogeometria da ferramenta, microgeometria da aresta de corte, dngulos de
inclinacdo etc —, mas o cavaco também pode ser controlado de forma muito eficaz com o
tipo de estratégia de usinagem escolhido. Na Tabela 2, € detalhado cada um dos trés
principais métodos: Penetracdo de Flanco Modificada, Penetracao Incremental e Penetragcéo
Radial.

Tabela 2 - Tipos de penetracéo da ferramenta na peca durante a usinagem de rosca externa.

Penetracdo de Flanco Modificada

e Primeira escolha: propicia vida util da ferramenta
mais longa e melhor controle de cavacos;

e Maioria das maquinas CNC é pré-programada;

e Evita o atrito da aresta da pastilha na superficie da
peca.

e Indicacao: todas as operagdes e tipos de pastilhas

o Cavacos sao mais espessos facilitam o corte;

e Poucos passes: menos calor é transferido a
pastilha;

o Pode ser usada em ambos os flancos da rosca para
direcionar os cavacos ha melhor direcao;

e Usada para roscas maiores e para eliminar
problemas de vibragéo.
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Penetrac&o Incremental

e Primeira escolha para passos com mais de 5 mm;

e Requer um programa especial da maquina CNC;

e Os cavacos sao direcionados para ambos 0s
caminhos, dificultando seu controle;

e Desgaste uniforme da pastilha e prolonga a vida (til

da ferramenta em roscas muito grossas.

Penetracdo Radial

o Usado com mais frequéncia;

e Unico possivel em muitos tornos ndo CNC;

e Produz cavacos rigidos, em forma de “V”;

e Cavaco dificil de formar e controlar;

e Desgaste da pastilha uniforme nos dois flancos;

e Adequado para passos finos;

¢ A ponta da pastilha é exposta a altas temperaturas,
restringindo a profundidade da penetracao;

e Risco de vibrag&o e controle de cavacos ruim em
passos grandes.

Fonte: Adaptado de SANDVIK COROMANT (2009).

2.4.1 Osseointegracdao

O termo “osseointegragéo” foi definido pelo Professor Per-Ingvar Branemark como a
ligacdo direta, estrutural e funcional entre osso ordenado e vivo e a superficie de um
implante sujeito a cargas funcionais (BRANEMARK, 1985). A osseointegragao foi observada
enquanto o Prof. Branemark estava realizando estudos clinicos in situ e in vivo de o0sso
medular em fibula de coelhos. Esses estudos foram realizados com uma técnica de
microscopia vital que consistia em uma leve inser¢do de uma camara de titdnio contendo um
sistema 6tico na fibula do coelho. As camaras 6ticas nao podiam ser retiradas do 0sso ao
redor apés um periodo de tempo ja que a retirada resultava em osso aderido as camaras
(BRANEMARK, 1985).

A otimizacdo das propriedades de superficie como grau de pureza, textura,
rugosidade e molhabilidade podem trazer beneficios para o processo de osseointegracéo.
As alteracbes na camada de 6xido de metais como o titanio também tém sido bastante

investigadas e, paralelamente, técnicas de recobrimento com materiais bioativos tém sido
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desenvolvidas, na intencdo de se reduzir o tempo de espera pdés-cirdrgico para que 0
paciente possa ter uma vida normal.

Assim, Branemark (1985) conseguiu elencar seis fatores de suma importancia para o
sucesso da osseointegracao:

1. Biocompatibilidade do implante: Remete a aceitacao do tecido 6sseo;

2. Caracteristicas do desenho: Permite ancoragem mecanica e estabilidade apds
insercao;

3. Caracteristicas de superficie: Superficies com rugosidade em uma escala que
permita a vascularizacdo sédo desejadas;

4. Estado do leito hospedeiro: E necessaria presenca de leito receptor saudavel e
com quantidade Gssea suficiente;

5. Técnica cirdrgica: Deve impor 0 menor trauma € 0 menor sobreaguecimento
possiveis, utilizando baixas rota¢des de perfuracdo e moderado torque de insercao;

6. Condicbes de aplicacdo das cargas: Depende dos fatores histoldégicos e de

estabilidade mecéanica do implante.
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3. MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se neste item o planejamento dos experimentos, a descricdo do banco
de ensaios, as caracteristicas do material da peca, as especificacbes das ferramentas de
corte e 0s procedimentos experimentais destinados ao levantamento das variaveis de saida,

tais como apresentadas no item 3.1.

3.1 Planejamento Experimental

Os ensaios de usinagem foram planejados em duas fases. A primeira visou avaliar,
inicialmente, o efeito dos fatores de controle profundidade de usinagem (a,) e da velocidade
de corte (v.) nas respostas forca de corte (F.) e energia especifica de corte (u). Por ser um
teste exploratério, foram considerados 3 niveis de cada fator de controle.

Com base no comportamento estatistico das variaveis de saida (usinabilidade), foi
realizada a fase 2, que visou correlacionar o comportamento das respostas de microdureza
(MD), rugosidade média (R, e S,), “Skewness” (Sg) e “Kurtosis” (Sy,) e rugosidade
gualitativa (imagens) ante os fatores de controle mais influentes na fase 1. Por ser um teste
de correlacdo e aprofundamento, as varidveis de entrada menos influentes foram

quantizadas em menores niveis e extrapoladas.

Tabela 2 - Planejamento experimental empregado nas fases 1 e 2 da pesquisa.

Fase Fatores de controle Niveis Resposta
(Variaveis de entrada) (Variaveis de saida)
Ve [m/min] 20 35 50

1 u [J/mm?3] e F. [N]
ap [um] 25 50 100
Ve [m/min] 20 70 MD [HV], Ra [pm],

2 Sa [um], Ssk [-], Swl-] €
ap [um] 25 50 100 yygosidade qualitativa

Fonte: Elaboracéo do autor

Os testes foram realizados segundo a técnica de delineamento de experimentos
para aplicacdo da Andlise de Variancia (ANOVA), através de um experimento fatorial
completo, considerando quatro réplicas e nivel de significancia de 5%.

O avanco por rotacdo da ferramenta foi de 1,6 mm (rosca com entrada dupla). A
profundidade de usinagem apresentada na Tabela 2 é considerada em cada passe da

rosca.
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3.2 Banco de Ensaios

Os ensaios de roscamento foram realizados em um torno CNC STAR® SR-20RlI,
com poténcia de 2,2 kW, nas dependéncias da Implalife — Indastria de Produtos
Médico-Odontolégico LTDA, de Jales/SP. Esse tipo de torno, denominado de cabegote
movel, é o equipamento mais apropriado para a usinagem de implantes dentarios.

Para medicdo da forca de corte, foi utilizado um dinambémetro extensométrico
projetado para suportar cargas de 900 N nas dire¢des da forca de corte e de avanco (ambos
com correlacdo linear R?=1), com sistema de ligacdo em duas Pontes Completas de
Wheatstone para cada componente de forga. A aquisicdo das componentes da for¢a de
usinagem utilizou um condicionador de sinais AC/DC, com frequéncia de resposta de
100 kHz, conectado a uma placa conversora A/D da National Instruments®, modelo
USB-6009, e a um notebook munido do software Labview 12.0.1. A Figura 6 apresenta a

montagem experimental dos ensaios de roscamento.

Figura 6 - Montagem experimental para 0s ensaios de roscamento e medi¢do da forca de corte.

Dinamémetro

Ferramenta

Fuso
Principal

Fonte: Elaboracéo do autor

As medidas de microdureza foram realizadas em um microscopio Carl Zeiss®,
modelo Neophot 21, equipado com o médulo de ensaio de microdureza, do Departamento
de Engenharia Mecéanica da FEIS/UNESP. Os raios de aresta da ferramenta, bem como os
parametros de rugosidade da superficie da rosca, foram medidos utilizando microscoépio
confocal Olympus OLS4000, gentilmente cedido pela Arotec S.A, Cotia/SP. As imagens de
microscopia eletrdnica de varredura foram feitas no microscopio Jeol JSM 5410, do
Laboratério de Microscopia da FCAV/UNESP e Carl Zeiss EVO, do Laboratério de
Microscopia do Departamento de Fisica e Quimica FEIS/JUNESP.
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3.3 Corpos de Prova
Os corpos de prova tém dimensdes conforme Figura 7, com rosca externa M5 x 0,8
mm, que foram baseadas nas caracteristicas dimensionais e geométricas de um implante

dentéario comercial, fabricados em Titanio ASTM F67 Grau 4.

Figura 7 - Desenho do corpo de prova baseado em um implante comercial.

4 Direc¢ao do Avanco |

Dupla Entrada

| “..M5x0,8 mm (dupla entrada)
15

Fonte: Elaborag&o do autor

O material foi fornecido trefilado e retificado em barras com @ 5,5 mm h7, e sua

composic¢ao quimica é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composigdo quimica do Titanio ASTM F67 Grau 4 (% em peso)

N C H Fe O Ti
0,05 0,08 0,015 0,50 0,40 Balanco

Fonte: ASTM F67-13 (2013)

3.4 Ferramenta de Corte

Para a usinagem das roscas externas no torneamento, a ferramenta escolhida foi
de codificagdo 16 ER 0.80 I1SO IC 908 (ISCAR®), de metal duro (ISO S15-S25) revestida
com TiAIN através do processo PVD. As ferramentas foram ensaiadas em condicdo isenta
de desgaste, sendo uma aresta para cada condi¢éo, e com fluido de corte integral sem cloro
ECOCUT 910 (FUCHS®) em abundancia em forma de jorro. Na Tabela 4, sdo apresentadas

as dimens0es principais da ferramenta de corte.
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Tabela 4 - Principais dimens@es da ferramenta de corte utilizada.

'.._.‘r_. A | [mm] di[mm] X[mm] Y[mm] R (re) [pm]

16 9,52 0,6 0,6 90

Fonte: Adaptado de ISCAR® (2012)

Como dimens@es adicionais, a ferramenta apresenta raio de aresta (r.) de 20,071 +
1,529 um na ponta, 14,481 + 0,949 um na aresta principal e 13,437 + 0,629 um na aresta
secundaria de corte. O raio de aresta da ferramenta é importante para a devida formacao de

cavaco em condi¢des de corte onde a espessura de corte é muito reduzida.
3.5 Procedimento Experimental

Os ensaios de roscamento foram conduzidos pela IMPLALIFE — Industria de
Produtos Médicos-Odontoldgicos LTDA. Uma rotina CNC foi elaborada para a usinagem da
rosca, tal como no implante comercial, adotando a estratégia do avanco radial, que mantém

0s incrementos radiais constantes, como apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Estratégia de usinagem de roscas através do avanco radial.

Y ﬁﬁﬁ
-
¥

&

Fonte: SANDVIK COROMANT (2009)

A cada passe da rosca, conforme os parametros de corte apresentados na Tabela 2,
a forca de usinagem era captada recorrendo-se ao dinamémetro mostrado na Figura 9, em

conjunto com o sistema de aquisi¢cao descrito no item 3.2 (Banco de Ensaios).
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Figura 9 - DinamOmetro extensomeétrico utilizado na medicao da forca de corte.

LigagOes
Extensométricas
Ferramenta de Corte

Fonte: Elaboracao do autor

A energia especifica de corte foi calculada integrando-se numericamente a forca de
corte no tempo, através de regra 1/3 de Simpson, multiplicando-se pela velocidade de corte
e dividindo-se pelo volume de cavaco removido, que por sua vez foi determinado pela razédo
entre a densidade do material e a massa da pe¢a medida antes e depois da usinagem.

A preparacdo metalografica dos corpos de prova para a medicdo da microdureza
iniciou com o seccionamento através do uso de um disco abrasivo diamantado, com

aplicacéo de fluido lubrificante e refrigerante em abundéancia (Figura 10).

Figura 10 - Seccionamento das amostras. (a) Equipamento utilizado e (b) amostra seccionada.

~

Fonte: Elaboracéo do autor

Apds os seccionamento, os corpos de prova foram embutidos em resina poliéster,
lixados até a lixa 1500, e polidas com alumina 0,03 pm. As medidas de microdureza foram
feitas aplicando-se uma carga de 20 gf durante 15 segundos. A Figura 11 apresenta o
desenho esquematico da regido onde foram feitas as medidas de microdureza.



Figura 11 - Desenho esquemaético das distancias das indentagdes [um].
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Fonte: Elaboracéo do autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se e discute-se nesta secdo os resultados de usinabilidade e integridade

superficial, baseados nas matrizes experimentais indicadas no Capitulo 3.

4.1 Usinabilidade

Dois principais indicadores da usinabilidade no roscamento do titdnio sdo abordados:
forca de corte e energia especifica de corte. A morfologia dos cavacos e o estado das

ferramentas de corte também sé&o discutidos visando complementar os resultados.

4.1.1 Forca de Corte

Na Figura 12, é ilustrado o comportamento da for¢a de corte durante o roscamento.
Observa-se que o sinal contém duas regides distintas, advindas diretamente da interacéo
entre geometria do implante dentario e ferramenta de corte. A primeira regido apresenta um
comportamento crescente e linear da forca de corte, dado o inicio cénico da rosca do
implante (aproximadamente 5,5 mm x 5°). A segunda regido mostra que a forca de corte é
praticamente constante ao longo da usinagem, em funcdo da porcao cilindrica da rosca do
implante (M5 x 0,8 mm de passo). As regides séo assim identificadas, uma vez que o tempo
de roscamento da regido conica foi compativel com o comprimento do cone e a velocidade
de avanco da ferramenta. A regido cbnica representa cerca de 2/5 do comprimento total
roscado.

Figura 12 - Comportamento da for¢a de corte durante o roscamento de implantes dentarios de titanio
(v¢ = 50 m/min, a, = 100 pm, dltimo passe).

250 4

Regido cilindrica

200 - f !

Regido conica o TAfYNAGTmmm R

150 -

100 -

50 - [

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Forca de Corte [N]

Tempo de Usinagem [s]

Fonte: Elaboracéo do autor
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Um resultado adicional e ndo menos importante que também pode ser extraido do
sinal da forca de corte refere-se ao tempo de resposta do dinambémetro extensomeétrico
empregado nos ensaios de roscamento. Nota-se rapido aumento e decaimento da forca de
corte (sem oscilagdes do sinal) em um tempo de aproximadamente 10 ms, no momento em
que a ferramenta de corte penetra e sai da rosca. Isso representa, aproximadamente, uma
taxa de aumento/queda de 10* N/s ou 10 N/ms (sinal em rampa). Numa condicao idealizada,
como uma entrada degrau, esta taxa seria infinita. Embora néo faca parte principal dos
resultados, este comportamento do dinambmetro traz confiabilidade aos resultados de forca
de corte medidos, uma vez que ensaios de usinagem sao altamente dinamicos e dependem
de sistemas de medi¢do com baixo tempo de resposta.

Considerando a combinacdo entre a velocidade de corte e a profundidade de
usinagem, na Figura 13 é apresentada que a for¢ca de corte média (valor RMS) aumenta
com a profundidade de usinagem e é insensivel a velocidade de corte, excetuando-se
apenas para a profundidade de 100 pm por passe, onde a forca de corte diminui com

aumento da velocidade de corte.

Figura 13 - Variacdo da for¢ca de corte RMS com a velocidade de corte e profundidade de usinagem
(Variabilidade: 1,2 a 6,3%. Variabilidade média: 3,1%).
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Fonte: Elaborac&o do autor

Maior profundidade de usinagem leva a maior area da secéo de corte, que aumenta
o volume de cavaco e necessita de maior for¢a de corte para sua remog¢do. J& 0 aumento da
velocidade de corte tende a reduzir a forga de corte devido a diminuicdo do atrito na
interface cavaco-ferramenta, amolecimento térmico do material da peca na zona de
cisalhamento priméario e diminuicdo da espessura do cavaco, que deriva do aumento do
angulo de cisalhamento e diminui¢do do grau de recalque do cavaco (Machado et al., 2009).

Para exemplificar, na Figura 14 mostra-se um cavaco tipico formado no roscamento

de implantes dentarios de titdnio e um modelo geométrico bidimensional para explicar sua
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forma. Pode-se observar que o cavaco apresenta a forma do perfil da ferramenta a cada
passe ou profundidade de usinagem, ou seja, o cavaco apresenta-se num formato em “V”,
com angulo de, aproximadamente, 60° (rosca métrica), raio de curvatura préximo ao raio de
ponta da ferramenta e espessura, ao longo do perfil, igual a espessura tedrica multiplicada
pelo grau de recalque (R.;). Ao longo de seu comprimento, o cavaco apresenta fraturas
transversais recorrentes em decorréncia de sua deformacdo, devido a grande relacéo

comprimento/secéo transversal.

Figura 14 - Processo de formagéo de cavaco no roscamento do titanio (v = 20 m/min, a, = 25 um).
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Fonte: Elaboracéo do autor

Com relacdo a ferramenta de corte, a Figura 15 mostra que as estas apresentaram
uma pequena regido de aderéncia no entorno das arestas, para todas as condi¢cdes de

corte, e uma regido de escorregamento mais extensa.

Figura 15 - Estado da ferramenta de corte no roscamento de titanio (v, = 20 m/min, a, = 100 pm,

comprimento total linear de corte percorrido pela ferramenta = 98,9 mm).
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Nas arestas principal e secundéria de corte (em contato com os flancos da rosca no
sentido do avanco e oposto da ferramenta), a aderéncia alcangou uma extensdo nao maior
que 22 um. Na aresta curva do raio de ponta do inserto, a extensdo da aderéncia variou
entre 30 e 40 um. A regido de escorregamento do cavaco apresentou um comprimento
méaximo de 420 um, indicando que o cavaco perdeu o contato com a ferramenta
praticamente na profundidade do filete da rosca (500 pm).

Com o intuito de avaliar estatisticamente o efeito combinado dos parametros de corte
na forca de corte RMS, a Figura 16 mostra qualitativamente a Andlise de Variancia (ANOVA)
dos fatores de controle (velocidade de corte e profundidade de usinagem), em trés niveis,
sobre a resposta (forca de corte média).

Figura 16 - ANOVA qualitativa dos efeitos principais (velocidade de corte e profundidade de

usinagem) sobre a resposta (forca de corte RMS).
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Fonte: Elaboracéo do autor

Pelo exame da Figura 16, verifica-se que a velocidade de corte e a profundidade de
usinagem sao, respectivamente, inversa e diretamente proporcionais a for¢a de corte média,
sendo o segundo mais influente que o primeiro, por apresentar maior variacdo da forca de
corte RMS em torno do valor médio (~170 N). Uma forma de verificar a significAncia dos

efeitos principais sobre a resposta é através do Quadro ANOVA, apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - ANOVA quantitativa dos efeitos principais (velocidade de corte e profundidade de

usinagem) sobre a resposta (forca de corte RMS).

Grausde Somados Quadrado

Fator Liberdade Quadrados Médio Teste F - Valor P
Ve 2 3411 1706 10,50 0,000
ap 2 128706 64353 395,98 0,000

Erro 35 5688 163

Total 39

Fonte: Elaboragéo do autor

Verifica-se que ambas as variaveis de entrada influem na forca de corte RMS, uma
vez que o valor de probabilidade (P-Valor) foi menor que o nivel de significancia adotado na
ANOVA (P = 0 < a = 0,05). A maior influéncia da profundidade de usinagem pode ser
verificada com base no teste F, ja que Fp) = 395,98 > F = 10,50, ou pelo Coeficiente de
Correlacdo de Pearson (CP), que varia positiva ou negativamente no intervalo [-1, +1].
Valores proximos da unidade indicam correlacéo forte entre as variaveis e valores proximos
da nulidade denotam correlagéo fraca ou inexistente. Sinais positivo e negativo significam,
respectivamente, relagéo direta e inversamente proporcional.

Para o estudo em questéo, a correlacédo entre velocidade de corte e forca de corte
média é de -0,111, o que denota relacdo fraca e inversamente proporcional. Entretanto, a
correlacdo entre profundidade de usinagem e forca de corte média € de + 0,970, indicando
correlagao forte e diretamente proporcional.

O tratamento estatistico realizado pela ANOVA foi validado pelo Teste de
Normalidade Kolmogorov-Smirnov (P > o = 0,05) e 95,63% dos dados sédo explicados
(cobertos) pela analise.

Por fim, um modelo estatistico de previsdo do comportamento da for¢ca de corte RMS
no roscamento de titdnio também foi gerado através de uma regressao linear, que explica
(prevé) 95% dos dados (Eq. 1). O modelo linear foi adotado, pois a for¢ca de corte média
mostrou dependéncia praticamente linear com a profundidade de usinagem e velocidade de

corte.

F. (RMS) [N] = 76,8 - 0,547-v, [m/min] + 1,910-a, [um] (1)

O modelo matematico ratifica que a velocidade de corte e a profundidade de
usinagem, respectivamente, tém comportamento inversa e diretamente proporcional a forca
de corte RMS, dados os sinais das respectivas constantes multiplicativas. Além disso, a

profundidade de usinagem é o fator mais influente, pois |1,910| > |0,547|. A razdo entre as
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constantes demonstra que a profundidade de usinagem é 250% mais influente na forca de
corte média que a velocidade de corte.

4.1.2 Energia Especifica de Corte

A Figura 17 apresenta o comportamento da energia especifica de corte com a
variacdo da velocidade de corte e profundidade de usinagem.

Figura 17 - Variacdo da energia especifica de corte com a velocidade de corte e profundidade de
usinagem (Variabilidade: 0,4 a 6,2%. Variabilidade média: 2,0%).
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Fonte: Elaboragéo do autor

E possivel interpretar o grafico da Figura 17 com base nos fatores de controle
separadamente. Analisando-se inicialmente a influéncia da velocidade de corte (eixo x),
constata-se que o0 aumento deste pardmetro minimiza a energia especifica de corte,
alcancando uma reducdo média de 19%. O aumento da profundidade de usinagem também
causa o mesmo efeito de queda da energia especifica, porém de forma mais pronunciada,
atingindo uma reducdo média de 46%. A diminuicdo da energia especifica de corte devido
ao aumento da velocidade de corte e da profundidade de usinagem esta associada ao
aumento do angulo de cisalhamento, a diminui¢cdo da espessura do cavaco e a consequente
reducéo do seu grau de recalque, ou seja, a energia necessaria para deforma-lo e remové-lo
da peca é menor (Ferraresi, 1970).

Outro resultado extraido da Figura 17 valida os dados medidos neste trabalho, na
medida em que obteve-se niveis de energia especifica de corte para o titdnio condizentes
com os encontrados na literatura (Figura 18). Apesar de a energia especifica ser
dependente de diversos parametros de processo, ferramenta e material da peca, Kalpakjian

(2000) declara que a energia especifica do titanio varia entre 3,1 e 4,0 J/mm?® na usinagem
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com ferramentas de geometria definida. Shaw (1997) afirma encontrar niveis préximos de

3,5 J/mm® e DeGarmo (1997) mediu na faixa de 4,9 a 5,5 JJ/mm®. Dessa forma, para ap =

0,2 mm (mais condizente com o emprego de ferramentas de geometria definida), na

Figura 18 é apresentada magnitude de energia especifica de corte entre 3,8 e 4,5 J/mm?.

Figura 18 - Comparacao entre a energia especifica de corte do titanio medida neste trabalho e

resultados similares apresentados pela literatura cientifica (Variabilidade: 11,5 a 25,4%. Variabilidade
média: 17,9%).
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Fonte: Elaboracgéo do autor

Na Figura 19 demonstram-se os resultados qualitativos da ANOVA sobre a influéncia

dos efeitos principais na resposta.

Figura 19 - ANOVA qualitativa dos efeitos principais (velocidade de corte e profundidade de

usinagem) sobre a resposta (energia especifica de corte).
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Verifica-se que o aumento da velocidade de corte e da profundidade de usinagem
reduz a energia especifica de corte. Entretanto, a profundidade de usinagem foi o fator de
controle que mais oscilou em torno da média, indicando ser significativo na resposta. Como
forma de validar estatisticamente os efeitos dos fatores de controle na energia especifica de
corte, apresenta-se na Tabela 6 o quadro ANOVA.

Tabela 6 - ANOVA quantitativa dos efeitos principais (velocidade de corte e profundidade de

usinagem) sobre a resposta (energia especifica de corte).

Grausde Somados Quadrado

Fator Liberdade Quadrados Médio Teste F Valor P
Ve 2 11,933 5,966 78,63 0,000
ap 2 90,759 45,380 598,06 0,000
Erro 35 2,656 0,076

Total 39

Fonte: Elaboracéo do autor

E possivel ratificar, de fato, que os parametros de corte influentes na energia
especifica sdo a velocidade de corte e a profundidade de usinagem, uma vez que 0s
respectivos valores de Probabilidade P sdo menores que o nivel de significancia adotado
nos experimentos (P < a = 0,05). Em outras palavras, a afirmacéo de que estes referidos
fatores de controle causam diferencas significativas na energia especifica tem uma
confiabilidade de 95% ou, equivalentemente, a chance de a afirmacéo ser equivocada € de
apenas 5%.

De forma analoga a andlise realizada para a for¢a de corte média, os Coeficientes de
Correlacdo de Pearson indicam que as variaveis de entrada tém relacdo inversamente
proporcional com a energia especifica de corte, isto €, 0 aumento da velocidade de corte e
da profundidade de usinagem diminui a energia especifica de corte. No entanto, somente a
profundidade de usinagem apresenta uma correlagdo considerada forte com a resposta
(-0,854 de a, contra -0,323 de V).

O tratamento estatistico realizado pela ANOVA foi validado pelo Teste de
Normalidade Kolmogorov-Smirnov (P > o = 0,05) e 97,17% dos dados sédo explicados
(cobertos) pela analise.

Por fim, um modelo estatistico de previsdo do comportamento da energia especifica
de corte no roscamento de titanio também foi gerado através de um ajuste potencial, que
explica (prevé) 91,24% dos dados (Eq. 2).

W [3/mm3] = 84,849- TRM [mm3/min] ***2 )



49

O modelo potencial foi adotado, pois a energia especifica de corte mostrou um
comportamento hiperproporcional (Figura 20) quando plotada contra a taxa de remocao de
material, que considera simultaneamente a profundidade de usinagem e a velocidade de
corte (TRM = v.ap.f).

Figura 20 - Variacdo da energia especifica de corte em funcéo da taxa de remocao de material
(Variabilidade: 0,4 a 6,2%. Variabilidade média: 2,0%).
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Fonte: Elaborac¢éo do autor

Equacbes potenciais convexas, tal como a Eg. (2), sdo governadas por duas
constantes: uma multiplicativa da variavel independente e outra como poténcia, também da
variavel independente (negativa, neste caso). A primeira regula a amplitude da energia
especifica de corte e a segunda governa a amplitude e o grau de curvatura, pois quanto
maior seu valor, mais assintotica € a curva em relacao a ordenada.

Este resultado é compativel e equivalente ao apresentado por Shaw (1997), quando
declara ser a energia especifica inversamente proporcional a espessura de corte (h),
elevada a um expoente (n), u o h™, sendo n = 0,2 (menor curvatura) para usinagens com
ferramenta de geometria definida (torneamento, fresamento, furacéo etc) e n = 0,8 (maior
curvatura) para usinagens com ferramenta de geometria indefinida (retificagcdo de
acabamento).

No caso deste trabalho, n = 0,382, que é maior que 0,2 (geometria definida) e menor
que 0,8 (geometria indefinida), o que faz sentido, uma vez que a espessura de corte (h)
participa da grandeza avanc¢o da ferramenta (f), que por sua vez, compde a taxa de remocao
de material. Ademais, apesar deste trabalho empregar ferramenta de geometria definida
(roscamento por inserto no torneamento), a profundidade de usinagem pode ser assumida

equivalente a de retificacao, o que fez n = 0,382 situar-se entre 0,2 e 0,8.
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4.2 Integridade Superficial

Na &rea de implantodontia, os flancos da rosca de implantes dentarios sdo a principal
regido de osseointegracdo, que fornecerdo condigcbes adequadas para a devida ancoragem
do implante ao tecido dsseo. Por conta disso, apresenta-se neste item o perfil de
microdureza subsuperficial, a topografia e a rugosidade apenas dos flancos da rosca.

A integridade superficial serd analisada com base no comportamento da forca de
corte RMS e da energia especifica de corte. Tendo sido a velocidade de corte o fator de
controle menos influente na usinabilidade, a integridade superficial ser4 estudada apenas
nos niveis limitrofes (20 e 50 m/min), com a ressalva, baseada nos modelos matematicos
apresentados nas Egs. 1 e 2, em extrapolar a maxima velocidade de corte para a condi¢éo
HSC (high-Speed Cutting), isto é, de 50 m/min para 70 m/min, visando minimizar a forca de
corte e a energia especifica de corte.

Assim, serd possivel avaliar o roscamento também na condigdo HSC, considerando
todas as profundidades de usinagem, ja que esta variavel foi a mais influente nos indices de
usinabilidade. Dessa forma, poder-se-4 também inferir sobre a integridade superficial da
rosca ao empregar usinagem em alta velocidade de corte nas condi¢cdes assim assumidas

de acabamento (a, = 25 pm), semiacabamento (a, = 50 pm) e desbaste (a, = 100 pum).

4.2.1 Microdureza

Os perfis de microdureza subsuperficial nos flancos da rosca sdo mostrados na
Figura 21. E possivel extrair trés resultados distintos dos gréaficos: dureza maxima na
superficie do implante, profundidade da camada endurecida (encruada) e taxa de
incremento da dureza. Cada gréafico isoladamente mostra o efeito da profundidade de
usinagem no encruamento da rosca. A analise dos graficos na mesma linha (Figuras 20 a/b
e c/d) apresenta o efeito da velocidade de corte no encruamento e a andlise na mesma
coluna (Figuras 20 a/c e b/d) permite comparar o encruamento nos flancos esquerdo e
direito entre dois filetes consecutivos, isto é, nos flancos do sentido do avanco da ferramenta
e do sentido oposto ao do avanco.

Baseando-se nas curvas ajustadas aos pontos experimentais, pode-se observar que
as profundidades de usinagem limitrofes (25 e 100 pm) causaram maiores niveis de
endurecimento da superficie da rosca do implante, na faixa de 420 a 460 HV,
aproximadamente. Estes niveis foram obtidos igualando-se a zero as distancias das
indentacdes abaixo da superficie nas respectivas equacdes de ajustes das curvas. Em todas
as condi¢cdes, a profundidade de usinagem intermediaria (50 pum) gerou 0s menores niveis

de encruamento da superficie da rosca (406 a 410 HV), alcancando uma reducéo de 12%,
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no maximo (acima da variabilidade das medidas). O comportamento manteve-se por toda a
extensdo da camada subsuperficial encruada. Este resultado pode estar relacionado as
deformagfes plasticas geradas pela menor profundidade de usinagem (efeito ploughing
decorrendo da maior energia especifica de corte) e tensdes residuais devidas a maior

profundidade de usinagem (maior forca de corte).

Figura 21 - Gradiente de microdureza subsuperficial em funcéo da velocidade de corte e profundidade
de usinagem medido nos flancos da rosca no sentido do avango da ferramenta e oposto
(Variabilidade: 0,3 a 1,8%. Variabilidade média: 1,2%).
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Fonte: Elaborac&o do autor

Derivando-se as equacdes de ajuste dos pontos, sejam elas lineares ou néo lineares,
€ possivel determinar a taxa de incremento da dureza da rosca. De forma visual ou
gualitativa, esta analise pode ser através das inclinagdes das curvas em cada distancia da
indentacdo nas medi¢cbes de microdureza (quanto menor a inclinacdo, menor a taxa de
endurecimento). Nota-se que a profundidade de usinagem intermediaria gerou menores
taxas de aumento de dureza praticamente em toda a extensdo encruada. Unica excecdo
ocorreu nas condi¢des de v, = 70 m/min e a, = 25 pm, até a extensdo de, aproximadamente,

150 pum. Nestes casos, provavelmente a maior taxa de cisalhamento (ou deformagéo)
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durante a formacao do cavaco no roscamento ndo sé governou o comportamento da taxa,
mas também o nivel endurecimento subsuperficial dos filetes, em toda a extensao encruada.

Quanto a profundidade da camada encruada, verifica-se que a profundidade de
usinagem de 50 um (intermediéria), além de favorecer o nivel e a taxa de endurecimento
dos filetes, diminuiu a extensdo da camada endurecida. A reducdo somente ndo foi
significativa nos flancos do sentido do avanco e v, = 20 m/min, mas nas demais condi¢des, a
diminuicdo alcangou até, no maximo, 56% (120 contra 270 um, Figura 21(d)).

Por fim, pode-se também concluir que as condi¢cdes de roscamento influiram de
forma similar o nivel, a taxa e a extensdo da camada endurecida para os flancos do sentido
do avanco da ferramenta e sentido oposto. Este resultado pode ser explicado em funcéo da
estratégia de usinagem empregada, isto €, avanco radial da ferramenta de perfil completo
no implante antes da execugdo de cada passe da rosca, com sua respectiva profundidade
de usinagem. Em outras palavras, a ndo execugcdo de acabamentos laterais dos filetes
causa areas de secdo de corte iguais nas arestas de corte principal e secundéaria da
ferramenta, influenciando o comportamento da dureza na rosca de forma similar. Esta

analise pode ser mais bem entendida com base na Figura 14 ja supracitada.

4.2.2 Rugosidade

Valores de rugosidade média linear (R,) e superficial (S;) sdo apresentados na
Figura 22(a) e (b), respectivamente. Eles séo inicialmente abordados neste trabalho por
serem recomendados como parametro de rugosidade na area de implantes dentarios
(ALBREKTSSON e WENNERBERG, 2004b; SUZUKI et al., 1997; GEISGERSTORFER et
al., 2004).

Figura 22 - Variacdo da rugosidade média (a) linear e (b) planar dos flancos da rosca com a
profundidade de usinagem e velocidade de corte (Variabilidade: 2,8 a 8,6%. Variabilidade média:
6,4%).
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Fonte: Elaborac&o do autor
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Em geral, verifica-se que a rugosidade média alcancou patamares na faixa de 1,8 a
2,6 um, e que o parametro R, foi menor que S,, porém apresentando as mesmas tendéncias
de comportamento. Isto ocorreu devido ao fato de que a rugosidade superficial abrange uma
maior area de andlise ou, em outras palavras, a rugosidade linear € uma amostra
unidimensional da rugosidade planar. Também significa que a rugosidade em toda a
superficie dos flancos, desde a entrada até a saida da ferramenta, ndo contém
discrepancias. A literatura cientifica sugere niveis de rugosidade para roscas de implantes
dentarios de titanio na faixa de 0,5 a 1 um, mas diversos pesquisadores tém obtido niveis de
2 um ou superiores (Elias et al., 2008).

Observa-se também que o aumento da velocidade de corte tende a diminuir a
rugosidade dos flancos, porém a profundidade de usinagem néo causa efeito na rugosidade,
exceto ao comparar a, = 25 e 50 pm sob v, = 20 m/min. Neste caso, o balango entre energia
especifica e for¢a de corte pode ser a razdo de tal comportamento, tal como ja apresentado
em mais detalhes no item 4.2.1.

Apesar de a area de implantodontia apontar a rugosidade média aritmética como
parametro, este trabalho propora a analise de outros paradmetros de rugosidade, dada o
aspecto funcional da superficie da rosca.

Os parametros R, e S, medem a rugosidade média da peca, mas nao sao sensiveis
a picos e vales. Dessa forma, superficies com os mesmos valores de rugosidade média
podem conter perfis pontuais de rugosidade totalmente diferentes. Assim, para obter-se
mais informacdes da textura superficial, recomenda-se empregar ou associar outros
parametros perfilométricos. Com base no exposto, a Figura 23 apresenta as rugosidades

“Skewness” (Sg) e “Kurtosis” (Sy).

Figura 23 - Variagdo das rugosidades estatisticas (a) “Skewness” e (b) “Kurtosis” dos flancos da rosca
com a profundidade de usinagem e velocidade de corte (Variabilidade média (Ssk): 36,2%.
Variabilidade média (Sku): 16,4%).
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Fonte: Elaboracdo do autor
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O parametro Sgx mede a assimetria do perfil de rugosidade sobre um plano médio.
Valores negativos indicam predominancia de vales e valores positivos, prevaléncia de picos.
Em outras palavras, Ss < 0 indica concentracdo de material da peca proximo a superficie
(superficie tipo platb) e S > 0 indica que a concentracdo de material da peca ndo é préxima
a superficie (superficie com picos altos). Nota-se na Figura 23(a) que todas as condi¢des de
usinagem empregadas geraram Sg > 0, excetuando-se a condicdo em HSC (v, = 70 m/min)
com menor profundidade de usinagem (a, = 25 um). Apesar da variabilidade relativamente
elevada (36,2%), conclui-se que as demais condicbes de usinagem favorecam a
osseointegracdo do implante, por conter mais picos que vales para ancoragem do tecido
6sseo. “Skewness” maiores que * 1,5 indicam que a rugosidade média ndo € suficiente para
caracterizar a superficie. Mesmo considerando a disperséo dos valores de Sy, este trabalho
nao encontrou Sg, > *+ 1,5 (Figura 23(a)), validando os resultados de R, e S, utilizados.

O parametro S,, descreve a agudez de picos e vales. Se Sy, > 3, a superficie possui
picos mais agudos. Se S, < 3, a superficie contém picos irregulares e mais achatados.
Pode-se constatar na Figura 23(b) que todas as condi¢gdes de usinagem geraram “Kurtosis”
maiores que 3, que também sinalizam beneficamente para a ancoragem do tecido 6sseo
nas microirregularidades da rosca do implante.

Apesar da variabilidade dos resultados de rugosidade estatistica, torna-se
interessante observar na Figura 23 que a profundidade de usinagem de 50 pm,
independentemente da velocidade de corte empregada, gerou 0os mesmos valores médios
de “Skewness” e “Kurtosis”. Isso demonstra, novamente, que a profundidade de usinagem
intermediaria seja mais indicada no roscamento de implantes de titanio, quanto ao requisito
rugosidade ou textura superficial.

Cabe esclarecer que a variabilidade das medidas de “Skewness” e “Kurtosis”,
mesmo se for elevada, em nada influi na analise dos resultados, desde que os valores
limitrofes de variabilidade nao ultrapassem (para mais ou para menos) as fronteiras de
avaliacdo do comportamento da textura superficial, ou seja, zero para “Skewness” e trés
para “Kurtosis”. De outra forma, se cada ponto médio, associado ao seu intervalo de
variacdo, encontrar-se acima ou abaixo de zero ou trés, independentemente de sua
magnitude, a conclusao sobre o comportamento da textura superficial sera a mesma.

Por fim, uma forma de verificar a eficiéncia das texturas superficiais geradas neste
trabalho quanto & osseointegragdo seria a implantacdo das roscas em fémures de animais
de laboratorio (ratos ou coelhos), para posterior teste de torque de remocdo dos implantes
(ap6s normalmente 12 semanas), que mede mecanicamente a osseointegracdo, além de
andlises microscopicas do implante no leito 6sseo ainda ndo removido. Estes testes
cirirgicos fogem ao escopo desta pesquisa, que tem carater proeminentemente de

usinagem.
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A caracterizagdo qualitativa dos flancos dos filetes da rosca foi realizada com base
nas imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) (Figura 24).

Figura 24 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura dos flancos da rosca dos implantes

dentarios em funcéo da velocidade de corte e profundidade de usinagem.

Ve = 20 m/min Ve = 70 m/min

ap=25pum

ap =50 um

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :20 Jan 2014

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :20 Jan 2014
WD =455 mm Photo No. = 7189 Time :14:59:14 Mag= 800X W — WD =450 mm Photo No. = 7185 Tirme :14:45:28 Mag =

Vibragéo

ap =100 pm

Fonte: Elaborac&o do autor

Visualmente, é possivel constatar que a menor velocidade de corte gerou maior
ocorréncia de sulcos circunferenciais nos flancos da rosca, ao passo que no roscamento

HSC, esta textura foi minimizada. Este resultado concorda com a rugosidade média R, e S,
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apresentadas na Figura 22, onde a rugosidade foi maior para v, = 20 m/min. Embora a
rugosidade média tenda a ser menor para o roscamento HSC (Figura 22), o parametro
“Skewnss” para a, = 25 um (S« < 0, Figura 23(a)) mostra que o flanco usinado pode conter
predominancia de vales e isso pode ser deletério a osseointegracao, devido a auséncia de
picos para ancoragem do tecido 6sseo. A Figura 25 apresenta dois perfis de rugosidade,

visando confrontar qualitativamente tal afirmag&o quantitativa.

Figura 25 - Imagens de microscopia confocal comparando perfis de rugosidade dos flancos da rosca.

| Regido para medida da rugosidade |

|‘

(Compensada a inclinagdo)

Ve = 20 m/min
ap =50 pm

! (altura do filete) !

Regido de sulcos

Ve = 70 m/min

0,4 mm (meio passo)

Fonte: Elaboracéo do autor

Outro aspecto importante a observar na Figura 24 é que a frequéncia dos sulcos é
menor quanto maior a profundidade de usinagem utilizada. Isto ocorre, pois a ferramenta de
corte penetra na peca um numero maior de vezes para a menor profundidade de usinagem
(20 vezes para a, = 25 pm, 10 vezes para a, = 50 pum e 5 vezes para a, = 100 um). Dessa
forma, a textura final dos flancos roscados deverd ser composta pelas sucessivas
profundidades de usinagem, somadas (no passe final) a rugosidade da prépria aresta de
corte da ferramenta (rugosidade geométrica e cinematica) e a dindmica do corte, tais como
vibragéo, formagéo do cavaco, rigidez peca-ferramenta etc (rugosidade de processo). Para
confirmar tal hipétese, medi¢des via microscopia confocal da rugosidade média da aresta de
corte das ferramentas resultaram em R, = 1,117 + 0,096 um. Comparando este valor com 0s
da Figura 22, nota-se que as rugosidades médias finais dos flancos ficaram entre 1,8 a 2,7
vezes maiores.

A Figura 26 permite comparar a textura dos flancos roscados neste trabalho com os

da literatura cientifica e observar mais detalhes dos sulcos circunferenciais. Elias et al.
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(2008) usinaram implantes de titanio comercialmente puro (ASTM F67), para aplicagcbes em
implantes cirargicos, e obtiveram R, = 0,65 + 0,11 um. Nota-se a auséncia de sulcos
circunferenciais significativos (Figura 26(a)). A avaliacdo da osseointegracao realizada pelos
autores via torque de remocao, da conta de que a rosca usinada apresentou comportamento
idéntico as roscas atacadas por acido, jateadas e anodizadas, que visaram, em tese,
melhorar a adesdo do implante a estrutura Ossea. A priori, isso significa que ndo hé
necessidade de se realizar poOs-processamento da rosca usinada para melhorar a
osseointegracao.

A confirmacdo da ocorréncia de sulcos circunferenciais gerados por este trabalho
pode ser feita analisando-se a Figura 26(b). Nela, uma imagem do flanco da rosca obtida
por microscopia confocal demonstra que os sulcos podem ser continuos ou segmentados,

estes Ultimos ndo perceptiveis por microscopia eletrbnica de varredura.

Figura 26 - Imagens de (a) microscopia eletrdnica de varredura (Elias et al., 2008) e (b) microscopia

confocal dos filetes de rosca dos implantes dentarios (v, = 20 m/min, a, = 25 pm).

Sulcos
segmentados

IME 204V 120 um

Fonte: Elaboracéo do autor

Por fim, embora os vales das roscas de implantes dentarios ndo sejam considerados
essenciais ao processo de osseointegracdo, observa-se na Figura 24 que os vales podem
sofrer um processo de vibracdo, em funcdo do confinamento do raio de ponta da ferramenta
no material da peca, dependendo das condicbes de usinagem empregadas.
Particularmente, os vales das roscas usinadas na condicdo assumida de desbaste HSC
(ve=70 m/min e a, = 100 pm) apresentaram niveis elevados de marcas de vibragao,
causados pela segmentacdo do cavaco e/ou pelo lascamento da ponta da ferramenta de
corte, Figuras 27(a) e (b), respectivamente. Neto, Diniz e Suyama (2013) declaram que as
altas temperaturas, baixa condutividade térmica, alta reatividade e baixo médulo de
elasticidade contribuem com a vibracéo na usinagem de titanio.

Neste caso, a vibracdo eventualmente pode ndo comprometer o processo de

osseointegracdo, mas se uma populacdo de vales profundos agudos for criado devido a
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vibracdo excessiva no contato peca-ferramenta, o implante pode mecanicamente ser
comprometido do ponto de vista estrutural, devido a amplificacdo de tensbes nestas regides
decorrentes de carregamentos de compressdo e flexdo, caracteristicos de processo
mastigatorio real.

Figura 27 - (a) Processo de formagédo de cavaco no roscamento do titanio e (b) estado da ferramenta
de corte (v = 70 m/min, a, = 100 pm).
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Fonte: Elaboragéo do autor
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5. CONCLUSOES

Os parametros velocidade de corte e profundidade de usinagem afetam
significativamente a usinabilidade e a integridade superficial da rosca na usinagem de
implantes dentarios de titanio para aplica¢cdes cirtrgicas (ASTM F67).

7 BN

A forca de corte é diretamente proporcional a profundidade de usinagem e
inversamente proporcional a velocidade de corte. A energia especifica de corte é
inversamente proporcional a profundidade de usinagem e a velocidade de corte. Nos dois
casos, a profundidade de usinagem é o fator mais influente.

Profundidades de usinagem muito reduzidas ou elevadas prejudicam a dureza e o
acabamento dos flancos da rosca. A primeira por elevar a energia especifica e a segunda
por aumentar a forca de corte. Implantes usinados com profundidade de usinagem de 50 um
(intermediaria) encruaram menos os flancos da rosca, tanto no nivel proximo a superficie,
como na extensdo da camada subsuperficial e na taxa de encruamento. Além do menor
encruamento, a rugosidade média também foi favorecida.

Velocidades de corte menores tendem a aumentar a forca e a energia especifica de
corte, prejudicando o acabamento da rosca, mas nao influem em sua dureza. Velocidades
de corte maiores causam efeito contrario. E possivel usinar a rosca de implantes na
condicdo HSC, desde que a ferramenta da corte ndo se desgaste. Para tanto, sugere-se
empregar velocidades de corte menores que 70 m/min, associadas a profundidades de
usinagem nao maiores do que 100 pm.

Parametros de rugosidade estatistica, como “Skewness” e “Kurtosis” sinalizam ser
mais indicados para caracterizar a textura superficial dos flancos da rosca, ja que a
rugosidade média é insensivel a variacdo de picos/vales e sdo estas microestruturas que
governam a ancoragem do tecido dsseo.

Mesmo no roscamento do titnio, cavacos com baixo nivel de segmentacdo (mesmo
analisados via MEV) sao obtidos a baixas velocidades de corte e sua forma acompanha o
perfil métrico da ferramenta de corte. Para maiores velocidades de corte, 0 cavaco torna-se
altamente segmentado e contribui com a reducdo da forca e energia especifica de corte,
porém compromete a textura superficial dos vales da rosca, devido a vibracdo durante a
usinagem.

A ferramenta de corte apresenta duas regibes distintas no contato
cavaco-ferramenta. Na primeira, de menor extensdo, ocorre aderéncia de titanio no
revestimento da ferramenta. Na segunda regido, de maior extensdo, deslizamento do

cavaco é o mecanismo preponderante.
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5.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

e Testar a osseintegracdo dos implantes dentarios usinados recorrendo-se ao
método do torque de remocéao, aplicado em fémures de animais de laboratorio;

e Comparar a osseointegracdo de implantes usinados e texturizados
mecanicamente, recorrendo-se a retificagdo controlada dos flancos da rosca;

e Propor, avaliar e testar outros parametros de rugosidade que melhor caracterizem
a textura superficial dos flancos da rosca visando a osseointegracao;

o Utilizar de ferramentas de alto desempenho, como o CBN e PCD, e avaliar a
integridade e usinabilidade de implantes;

¢ Analisar a integridade superficial e usinabilidade de implantes empregando-se
fluido de corte a alta pressao;

¢ Avaliar o desempenho de ferramentas e condicfes de usinagem, correlacionando

forcas de corte e qualidade superficial do implante.
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