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RESUMO

A grande populacdo de idosos tem naturalmente resultado no aumento do nimero de
cirurgias ortopédicas, como artroplastias de joelho e quadril. Em paises em desenvolvimento,
o crescimento na demanda por esse tipo de cirurgia j& ¢ uma realidade e consequentemente
realga a necessidade do desenvolvimento de tecnologias de manufatura por usinagem que
atendam aos requisitos de qualidade da protese. O ago inoxidavel austenitico ABNT 316L ¢
usado na fabricagdo de proteses articulares e, apesar de considerado um material de baixa
usinabilidade, ¢ uma alternativa econdmica em relagdo a aplicacao de outros biomateriais como
ligas de titdnio e ceramicas. Nesse contexto, esta tese apresenta a otimiza¢ao no torneamento
de cabecas femorais para uma protese total de quadril, comparando-se duas geometrias
diferentes de ferramentas: formato ISO redonda e rombica. Para tanto, utilizou da metodologia
de superficie de resposta e do projeto de parametros robustos para modelagem e otimizagao das
principais respostas do processo: rugosidade e esfericidade. Os experimentos foram conduzidos
com base em um arranjo combinado considerando trés variaveis de controle e duas variaveis de
ruido. Como variaveis de controle foram estudados: velocidade de corte, avango e
profundidade de usinagem; e como variaveis de ruido foram considerados: comprimento fixado
do corpo de prova e vazdo do fluido de corte. Como caracteristicas de qualidade, foram
analisados o acabamento superficial e a esfericidade das cabegas femorais, por meio,
respectivamente, da rugosidade e do desvio de circularidade total. A otimizagdo robusta foi
conduzida pela combinagdo de dois métodos: erro quadratico médio e interse¢do normal a
fronteira. De forma que a formulagdo do problema de otimizagdo visou a minimizagdo da
rugosidade no processo de torneamento do ago inoxidavel ABNT 316L, limitando-se a
esfericidade a 10 um. Os resultados evidenciaram que a ferramenta rombica é a escolhida
guando deseja-se atingir, simultaneamente, componentes com a melhor qualidade superficial e
menor desvio de forma. Por fim, pelos experimentos de confirmacdo, foi possivel constatar a

robustez das solucdes 6timas em relagdo aos efeitos das varidveis de ruido.

Palavras-chave: Esfericidade; Rugosidade; Protese; Otimizagdo multiobjetivo; Arranjo

combinado.
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ABSTRACT

The large elderly population has naturally led to an increase in the number of orthopedic
surgeries, such as knee and hip replacements. In developing countries, the growing demand for
this type of surgery is already a reality, highlighting the need to develop machining
manufacturing technologies that meet the quality requirements of the prosthesis. ABNT 316L
austenitic stainless steel is used in the manufacture of joint prostheses and, although it is
considered a material with low machinability, it is an economical alternative to the application
of other biomaterials such as titanium alloys and ceramics. In this context, this work presents
the optimization of the turning of femoral heads for a total hip prosthesis, comparing two
different tool geometries: round and rhombic 1SO format. To this end, it has used the response
surface methodology and the design of robust parameters to model and optimize the main
process responses: roughness and sphericity. The experiments were carried out based on a
combined array considering three control variables and two noise variables. The control
variables studied were: cutting speed, feed rate and depth of cut; and the noise variables
considered were: fixed length of the workpiece and cutting fluid flow. As quality
characteristics, the surface finish and the sphericity of the femoral heads were analyzed using
the mean roughness and total circularity deviation, respectively. Robust optimization was
performed by combining two methods: mean square error and normal boundary intersection.
Therefore, the formulation of the optimization problem was to minimize the roughness in the
turning process of ABNT 316L stainless steel, limiting the sphericity to 10 um. The results
showed that the rhombic tool is preferable when it is desired to simultaneously obtain
components with the best surface quality and the least shape deviation.

Keywords: Sphericity; Roughness; Prosthesis; Multiobjective optimization; Combined array.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto da pesquisa

Segundo a Organiza¢ao Mundial de Satide (OMS), entre 2000 e 2019 a expectativa de
vida da populagdo mundial aumentou em mais de 6 anos, de 66,8 anos em 2000 para 73,4 anos
em 2019 (World Health Organization, 2023). Paralelamente, dados do Instituto Brasileiro de
Geografia ¢ Estatistica (IBGE) apontaram que o aumento da populagdo idosa (maiores de 60
anos) deve chegar a 25,5% da populacdo brasileira em 2060 (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada, 2023). Ainda a respeito deste mesmo publico, algumas estatisticas chamam ateng¢ao.
Segundo o National Joint Registry, no Reino Unido foram reportados 225.000 procedimentos
ortopédicos incluindo artroplastia de joelho, quadril e ombro, no periodo 2015/2016. No
periodo de 2016/2017, a mesma agéncia reportou adicionais 243.000 casos de substituicao de
juntas (Aresti et al., 2017). Ainda, nos Estados Unidos, no periodo de 2005 a 2030, estima-se
que a demanda por artroplastia total primaria do quadril crescera 174%, o que significa um
aumento de 209 para 572 mil procedimentos por ano. Além disso, a demanda por revisdo desse
tipo de cirurgia devera dobrar de 2005 a 2026, respectivamente (Kurtz et al., 2007).

Diante do cenario supracitado, nao ¢ de se espantar que o mercado de biomateriais no
Brasil tenha apontado para uma perspectiva de crescimento nos proéximos anos. Uma analise
realizada pela Zion Market Research (2023), empresa indiana analista de mercado, apontou que
o mercado brasileiro de biomateriais deve atingir US$ 8,66 bilhdes até 2028. Mercado este, que
em 2020, representou US$ 3,78 bilhdes. Segundo o relatorio Brazil Biomaterials Market 2022-
2028, parte do aumento neste periodo se dara devido ao crescente envelhecimento da
populagdo. A analise considerou os biomateriais naturais, sintéticos, sélidos ou liquidos, que
sao utilizados em dispositivos médicos e sistemas biologicos; os quais sdo frequentemente
segmentados em biomateriais cardiovasculares, biomateriais ortopédicos, biomateriais para
tratamento de feridas, biomateriais uroldgicos, biomateriais de cirurgia estética e biomateriais
gastrointestinais.

A excecdo do periodo de pandemia do COVID-19 - quando houve uma diminuigo
substancial das artroplastias de joelho e quadril por orientagdo do Ministério da Satide, de modo
a priorizar o combate ao virus — no periodo de 2015 a 2020 as artroplastias de joelho e quadril
foram as principais cirurgias realizadas no Brasil (Neto, 2021). A despeito da grande demanda

por artroplastias para substitui¢do de juntas lesadas, o desenvolvimento de materiais capazes de
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interagir em harmonia com o ambiente bioldgico e que sejam mecanicamente congruentes com
sua fun¢do, tornou-se uma atividade constante entre os ortopedistas e pesquisadores.

Frente a todos esses dados e estimativas, o aumento da populagdo idosa, seguido por
uma maior demanda por cirurgias de substitui¢do articular, ja tem impactado a industria de
fabricagdo de proteses ortopédicas e, consequentemente, o desenvolvimento de tecnologias de
usinagem que atendam aos requisitos de qualidade que estas exigem.

O ago inoxidavel austenitico ABNT 316L, material utilizado nesta tese, tem sido
empregado com sucesso em aplicagdes de implantes por mais de uma década (ASTM F138,
2019) devido ao fato de ser uma alternativa econdmica dentre outras opgdes como ligas de
cobalto-cromo e ligas de titanio. Isto porque sua expressiva ductilidade, por exemplo, seja trés
vezes maior quando comparados aos demais metais de implante (Hallab; Jacobs, 2013). Além
disso, possuem alta resisténcia mecéanica (Davis, 2003) e excelente resisténcia a corrosao e a
oxidagdo (Takada et al., 1986), apesar de dureza e caracteristicas de resisténcia ao desgaste
relativamente baixas.

Quanto a sua usinabilidade, sdo considerados materiais dificeis de usinar devido a
propriedades especificas, como alto coeficiente de atrito ¢ de dilatagdo térmica e baixa
condutividade térmica (Nagendra Prasad; Ismail, 2022). A deficiéncia na condugdo de calor na
ponta da ferramenta (Galanis; Manolakos, 2010a), por exemplo, sugere 0 uso de um sistema de
refrigeragdo para atenuar o calor gerado na zona de corte e, consequentemente, reduzir o
desgaste da ferramenta e melhorar a qualidade superficial da peca usinada. Nesse sentido, o
efeito de fluidos de corte na usinagem de cabegas femorais, mais especificamente, na qualidade
deste componente, ainda precisa ser melhor avaliado.

Estudos preliminares relativos a usinagem de cabecas femorais neste tipo de aco
mostram que ainda hé oportunidades que envolvam Metodologia de Superficie de Resposta,
Projeto de Parametros Robustos e métodos de otimizacdo mais estruturados que envolvam
respostas criticas como rugosidade e esfericidade e que considerem a andlise dos efeitos do
fluido de corte e do comprimento em balango na usinagem de cabecas femorais.

Dos métodos de otimizagdo multiobjetivos, os métodos de aglutinagdo e de priorizagdo
das fungdes objetivo tém se mostrado como boas estratégias. Em especial o método da
Intersecao Normal a Fronteira, aplicado nesta pesquisa, conduz a conjuntos de solugdes timas
bem distribuidas e equiespacadas no conjunto de otimizagdo em uma regido denominada

fronteira de Pareto.
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Com base neste contexto, este estudo vé como oportunidade a melhoria do processo de
usinagem de cabecas femorais para artroplastia de quadril no ago inoxidavel ABNT 316L. Para
tanto, por meio do planejamento sequencial de experimentos, técnicas de modelagem e
otimizagdo, esta pesquisa objetiva a otimizagdo do torneamento de cabegas femorais de acgo
inoxidavel ABNT 316L de uma protese total de quadril. A investigacdo buscara: (1) identificar
os efeitos das variaveis de corte tradicionais no torneamento: velocidade de corte, avango ¢
profundidade de usinagem; das variaveis de ruido: comprimento fixado do corpo de prova e
vazao do fluido de corte; (2) comparar a aplicacao de duas geometrias de inserto na qualidade
superficial e esfericidade do componente articular; (3) realizar a otimizagdo robusta da
rugosidade e do desvio de circularidade por meio do método da Interse¢do Normal a Fronteira.

Espera-se identificar o tipo de inserto mais adequado a aplicagdo da usinagem de
cabecas femorais no aco inoxidavel ABNT 316L e, com os parametros 6timos e robustos do
torneamento alcangados, permitir a entrega de produtos em uma condicao de alta de qualidade.
Tais condi¢des, possibilitardo vantagens econdOmicas para a sequéncia do processo de
fabricacao desse componente. Uma vez que as operacdes de acabamento subsequentes exigirdo

menos recursos para atender as especificagdes finais.
1.2. Objetivos

Realizada a contextualizagdo e definicdo do problema de pesquisa, a seguir sdo

definidos os objetivos geral e especificos deste trabalho.
1.2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal a otimizagdo robusta do processo de

torneamento de cabegas femorais de ago inoxidavel ABNT 316L para a artroplastia de quadril.
1.2.2. Objetivos Especificos
Dentre os objetivos especificos desta investigacao, estao:

e Tornear cabegas femorais de uma protese total de quadril em ago inoxidavel ABNT
316L utilizando o Projeto de Parametros Robustos € a Metodologia de Superficie de
Resposta;

e Modelar ¢ analisar os efeitos das varidveis de controle: velocidade de corte, avango e

profundidade de usinagem sobre a rugosidade e o desvio de circularidade das cabegas
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femorais torneadas, segundo a utilizacdo de duas geometrias diferentes de inserto:
formato ISO redondo e rombico;

e Analisar o efeito das variaveis de ruido: comprimento fixado do corpo de prova e vazao
do fluido de corte sobre a rugosidade e o desvio de circularidade das cabegas femorais
usinadas com as duas geometrias diferentes de ferramenta;

e Verificar se as interagdes das variaveis de controle com as variaveis de ruido provocam
efeitos significativos nas caracteristicas de resposta utilizadas;

e Comparar a utilizagdo de duas geometrias de ferramentas no intuito de selecionar a que
confere melhores resultados otimizados;

e Determinar os parametros 6timos do torneamento de acabamento da cabeca femoral
para a geometria de inserto selecionada, de modo a minimizar a rugosidade ao mesmo
tempo em que o desvio de circularidade ndo ultrapasse as especificagdes definidas em
norma;

e Avaliar os experimentos de confirmagédo pertinentes para validade dos resultados.
1.3. Método de pesquisa

Este trabalho fez uso da experimentagdo no desenvolvimento de sua aplicagdo. A
otimizagdo robusta do processo de torneamento de cabecas femorais de ago inoxidavel ABNT
316L para a artroplastia de quadril baseou-se em fungdes objetivo modeladas a partir de dados

coletados de experimentos.

A estratégia delineada combinou a Metodologia de Superficie de Respostas e o Projeto
de Pardmetros Robustos, por meio do arranjo combinado, para a modelagem das fungdes
objetivo que posteriormente viriam a ser otimizadas pela combinagdo do método do Erro

Quadratico Médio e da Interse¢ao Normal a Fronteira.

1.4. Delimitacdes da pesquisa

Este subcapitulo tem como objetivo esclarecer as condi¢des de contorno desta pesquisa.
Em primeiro lugar, esta tese limita-se a analise, modelagem e otimiza¢do do torneamento de
cabecas femorais para artroplastia total de quadril no aco inoxidavel ABNT 316L usado em
conjunto com um componente acetabular de polietileno (protese metal-polietileno). A selegao
deste material a outros biomateriais metalicos como ligas de titdnio ou cobalto-cromo deve-se
ao seu uso na fabricacdo de cabecas femorais e a sua capacidade de fabricacao por torneamento.

Ligas de titanio, como Ti6Al4V, por exemplo, sdo usadas para a fabricacao de hastes femorais
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e, juntamente com as ligas de cobalto-cromo sdo fabricadas por forjamento a quente. Dos
componentes que envolvem a protese da articulagdo do quadril, apenas a cabeca femoral foi
abordada.

Quanto ao processo de fabricagao por usinagem, foram utilizados insertos de metal duro
de geometria rdmbica e redonda e estudadas as varidveis de resposta rugosidade e esfericidade,
ambas regulamentadas pela 1SO 7206-2:2011, cujo enfoque sdo os implantes para cirurgia, em
especial proteses parcial e total de quadril. A taxa de remog¢ao de material, os custos do
processo, entre outras respostas nao foram avaliadas. Como variaveis de ruido foram
consideradas o comprimento fixado do corpo de prova e a vazao do fluido de refrigerag@o.

Quanto ao planejamento e a realizacdo dos experimentos, a pesquisa fez uso somente
do Projeto de Parametros Robustos com arranjo combinado. Portanto, os modelos matematicos
desenvolvidos nesta pesquisa estdo restritos ao comportamento desta regido experimental.

E para os métodos multiobjetivo, a otimizacao robusta foi alcangada pelo emprego conjunto do
conceito do Erro Quadratico Médio ¢ do Método da Intersecdo Normal a Fronteira. Embora

outras abordagens multiobjetivo constem na literatura, ndo foram abordadas nesta pesquisa.
1.5. Estrutura do trabalho

De modo a atender aos objetivos tragados, esta tese ¢ composta de cinco capitulos. O
Capitulo 1 introduz este trabalho com base em estatisticas, como o crescente envelhecimento
da populagdo e o aumento da demanda por cirurgias para substitui¢do de juntas, assim como a
perspectiva de crescimento do mercado brasileiro de biomateriais. Em seguida, sdo elencados
0s objetivos e limitagdes deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a contribui¢cdo da tese por meio de uma pesquisa sistematizada.
Entdo, discorre acerca dos principais conceitos teoricos referentes a cabega femoral para
artroplastia total de quadril, aos biomateriais e ao torneamento de cabegas femorais. A seguir,
conceitos necessarios ao desenvolvimento do método sdo apresentados, o que inclui técnicas
de modelagem e analise de experimentos e otimizagao multiobjetivo.

No Capitulo 3 foi desenvolvido o método cientifico adotado na investigagao. Define-se
as condi¢des experimentais, o planegjamento e procedimento experimentais, assim como a coleta
de dados relacionada as respostas de interesse.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a execugdo do

método proposto no capitulo anterior. As respostas e a modelagem individual destas sdo

discutidas e confrontadas com a literatura; a otimizagdo da média e variancia das respostas de
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forma individual foi avaliada; a otimizagao robusta multiobjetivo para a rugosidade e forma do
componente foi realizada. Experimentos de confirmagdo também foram realizados para
confirmar o método e garantir niveis 6timos para as respostas avaliadas no torneamento das
cabecas femorais.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho e oportunidade de pesquisas

futuras, provenientes de limitagdes desta pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ocupa-se em fundamentar a tese em questdo e, para tanto, subdivide-se em
trés partes:

Inicialmente, explicita-se a contribui¢ao teodrica da tese, através de uma pesquisa
sistematizada na base de dados Scopus com base em conceitos relacionados ao seu escopo.

Na segunda parte, o leitor € contextualizado acerca do tema desta, a saber: a otimizagao
robusta do processo de torneamento de cabecas femorais de ago ABNT 316L para a artroplastia
total de quadril. Sao apresentados a articulagao do quadril, sua constitui¢ao, funcao e doengas
comuns a essa articulagdo. O texto segue abordando um historico de alternativas aplicadas ao
tratamento dessa articulagdo, procedimentos praticados e materiais adotados por cirurgides ao
longo dos anos. Aborda também a tdo atual artroplastia do quadril e, em especial, a aplicacao
de cabegas femorais artificiais em proteses de quadril. Algumas dificuldades, em sua maioria
relacionadas a falha das préteses, também sdo discutidas. Na sequéncia, apresentam-Se O
conceito de biomateriais, bem como evidéncias historicas da utilizagdo de materiais sem
preparo prévio ja nos primeiros anos da civilizagdo humana e materiais comumente utilizados
no setor de proteses. Por fim, aborda-se o processo de torneamento como parte da fabricagdo
de cabegas femorais.

Na terceira e ultima etapa deste capitulo, descrevem-Se 0s principais instrumentos
matematicos e estatisticos utilizados nesta investigacdo, que englobam conceitos tais como

modelagem estatistica de processos e otimiza¢ao multiobjetivo.
2.1. Cabeca femoral para artroplastia de quadril
2.1.1. Articulacao do quadril

A articulagdo do quadril é constituida por dois ossos, acetabulo e cabeca femoral,
envolvidos por uma capsula articular sinovial (Baura, 2012), conforme ilustrado na Figura 1 e

na Figura 2.
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Figura 1 - Acetabulo e cabega femoral da articulagdo de quadril

Superficie articular da

Acetabulo cabeca femoral

Vista posterior

Fonte: (Anatomy Next, 2023)

Figura 2 - Capsula articular sinovial envolvendo a articulagdo do quadril

Capsula articular
sinovial

Vista anterior

Fonte: Adaptada de (Anatomy Next, 2023)

A articulacao do quadril caracteriza-se como do tipo esfera e soquete, em que a esfera ¢
formada pela cabega femoral (convexa) - extremidade superior do fémur - € 0 encaixe pelo
acetabulo (concavo), encontrado na pelve. Ambos sdo simétricos e possuem espagamento
articular semelhante em qualquer ponto (Ortholnfo, 2023).

Segundo Wiles (1958), a articulagdo do quadril apresenta uma maneira simples de

fornecer movimento em todos os planos, a0 mesmo tempo em que fornece forga e estabilidade.
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Considerando uma pessoa saudavel, as superficies de contato do acetabulo e da cabeca femoral
sdo revestidas com cartilagem articular, que pode ser descrita como um tecido liso e mole que
amortece as extremidades dos ossos da pelve e do fémur e praticamente elimina qualquer atrito
entre eles (Kamel, 2018). Essa articulagdo também ¢ cercada por ligamentos muito resistentes,
que garantem sua estabilizacdo. A articulagdo do quadril com seus ligamentos, membranas e
tecido cartilaginoso ¢ apresentada na Figura 3.

Das articulagdes do corpo, o quadril ¢ uma das maiores e mais dindmicas. Delineada
para andar e ficar em pé, ainda possui uma grande amplitude de movimento que perde apenas
para a articulagdo do ombro. Contudo, apesar do seu dinamismo, ¢ uma articulagcdo bastante
estatica devido aos musculos, ossos ¢ ligamentos circundantes (Koskusuz, 2016). Por estar
sujeita a altas tensOes diariamente ¢ por anos, seu funcionamento pode ser comprometido seja

por doengas degenerativas ou mesmo por lesdes devido a acidentes domésticos, entre outros.

Figura 3 - Ligamentos (a) e (b) extracapsular; e (c) intracapsular

. \ Ligamento )
Capsula ) iliofemoral Ligamento Capsula
articular ¥ isquiofemoral articular

Zona ‘N Ligamento
orbicular RS - . pubofemoral Zona
< T orbicular
\‘l -
(a) Vista anterior (b) Vista posterior '

Fossa acetabular

Labrum acetabular o0—o0

i . Superficie lunar do acetdbulo
Cabeca femoral 7—'— Q Ligamento da cabeg¢a femoral
- ™
' ' )

\ Ligamento acetabular
l transverso

(c) Vista antero-lateral

Fonte: Anatomy Next (2022)
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2.1.2. Algumas doencas da articulag¢do do quadril

Dentre as doengas da articulagdo do quadril, a osteoartrite do quadril ¢ uma das mais
comuns, interferindo severamente na vida do paciente (Wiles, 1958). Com maior incidéncia em
idosos, ¢ uma doenga cronica e progressiva, classificada pela degeneracdo e desgaste da
cartilagem articular, culminando na destrui¢@o articular e crescimento dsseo reativo (Kiko et
al., 2022). A comparagdo entre uma articulacdo saudavel e outra danificada pode ser observada
na ilustracdo da Figura 4, e uma imagem real do osso longo da coxa de um individuo com

osteoartrite de quadril é apresentado na Figura 5.

Figura 4 - Osteoartrite de quadril

Articulagdo
com desgaste
da cartilagem

Articulagdo
saudéavel

Fonte: STIWELL® (2021)

Em resposta ao enrijecimento da articulagdo, os pacientes acometidos pela doenga
apresentam dor intensa na regido da virilha (Merola; Affatato, 2019), limita¢do dos movimentos
e marcha claudicante. Predisposigdo genética, obesidade grave, esforgo fisico pesado, esportes
e lesoes sao fatores de risco comuns (Zhang et al., 2021).

Outra patologia incapacitante associada a articulagdo do quadril ¢ a chamada
osteonecrose do quadril (Wang et al., 2022), também conhecida por necrose avascular (NAV)
da cabeca femoral (Barney et al., 2021). Caracteriza-se pela diminui¢do do fluxo sanguineo na
cabeca do fémur, resultando na formacao de uma zona de necrose na articulacao, ¢ mais comum
a populagdo jovem de 33 a 38 anos. A regido necrosada ¢ ponto de partida para a perda da
congruéncia articular, levando ao desgaste prematuro do quadril (Petek; Hannouche; Suva,

2019). Segundo Wang et al. (2022), a sua progressao natural ¢ rapida e as fortes dores no quadril
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associadas a perda da sua fun¢do decorrem da mudanca dréstica na estrutura 6ssea interna da

cabega femoral, juntamente com as fraturas e colapsos subsequentes.

Figura 5 - Osteoartrite de quadril em um homem entre 35 e 46 anos, encontrado em uma aldeia medieval na
Holanda, em 1500

Fonte: STIWELL® (2021)

Dentre os fatores de risco para a osteonecrose da cabeca femoral, os mais frequentes
incluem o uso de corticoides e o consumo excessivo de alcool e cigarros. Outras causas incluem:
fratura do colo femoral, luxagdo coxo-femoral, gravidez, radiagdo ou radioterapia,
quimioterapia, anemia falciforme, trombofilia ou altera¢cdes de coagulacdo, doenca de
descompressao, entre outras. Além disso, fatores genéticos também podem estar envolvidos
(Polesello, 2023). Casos reais de osteonecrose da cabega femoral podem ser vistos na

radiografia apresentada na Figura 6 e na fotografia exibida na Figura 7.
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Figura 6 - Osteonecrose da cabega femoral com implicagdo na parede acetabular

Fonte: Petek; Hannouche; Suva (2019)

Figura 7 - Osteonecrose da cabega femoral: (1) aspecto da cartilagem que recobre a cabega femoral; (2) regido de
cartilagem fragil e fraturada; e (3) area de osso necrosado

Fonte: Polesello (2023)

Por fim, o quadril também pode ser acometido pela chamada artrite reumatoide. A artrite
reumatdide é uma doenca auto-imune! altamente incapacitante que se inicia entre os 30 e 40
anos, tornando-se pior com a idade. Essa inflamagao cronica, de causa desconhecida, acomete
duas vezes mais mulheres que homens e € responsavel por sintomas, como: dor articular, rigidez
matinal prolongada, aumento de volume local, nédulos reumatoides, derrame (liquido) articular

e deformidades articulares (Rebolledo, 2022).

! Doenga auto-imune ocorre quando o proprio sistema imune do paciente comeca a atacar seus tecidos.
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As alteracdes inflamatdrias articulares podem culminar na perda do alinhamento do
quadril e da congruéncia articular. Sendo o estdgio mais avangado da doenca caracterizado pelo

predominio da fibrose, com anquilose, deformidades ¢ reabsor¢do 6ssea (Imhof et al., 2022).

2.1.2.1 Tentativas historicas no tratamento da articulacdo do quadril

As primeiras tentativas cirurgicas para corre¢ao da articulacdo do quadril ocorreram
entre os séculos XIX e XX, no tratamento da osteoartrite de quadril (Learmonth; Young;
Rorabeck, 2007) com a chamada Artroplastia Interposicional (Al) (Smith-Petersen, 1948).

A Al pode ser definida como um procedimento de contorno ¢ inser¢cao de uma camada
interposicional entre as superficies Osseas articuladas do quadril (Marya & Bawari, 2010).
Consistia na inser¢io de varios tecidos, como fascia lata, pele, e até mesmo a submucosa de
bexiga suina entre as superficies articulares do quadril (Smith-Petersen, 1948). Relatos dessa
época citam o cirurgido ortopédico Robert Jones que, em 1902, usou uma folha de ouro como
camada interposicional em uma substitui¢ao de quadril (Marya & Bawari, 2010). Procedimento
similar foi concebido pelo médico cirurgido John Benjamin Murphy ao introduzir a interposi¢ao
com fascia lata e tecido adiposo. Poucos anos mais tarde, foi a vez de Whitman se destacar com
um procedimento reconstrutivo no qual a cabega e o colo do fémur eram removidos e o trocanter
maior era transplantado para um nivel inferior (Wiles, 1958). Cabega e colo do fémur, e
trocanter maior podem ser identificados na Figura 8. Contribuindo para a evolu¢do no
tratamento da doencga, em 1915, Murphy combinou a osteotomia® com o procedimento de

interposigdo (Marya & Bawari, 2010).

2 A fascia lata é um conjunto de tecidos que envolve os tecidos profundos da coxa. Reveste todo o comprimento €
a largura da coxa, mas varia em espessura por toda parte. Do ponto de vista histologico, ¢ composta principalmente
por fibras colagenas e uma porcentagem menor de elastina (Peabody e Bordoni, 2021).

3 A osteotomia é um procedimento que visa corrigir a deformidade 6ssea ou articular cortando o osso € deixando
a fratura cicatrizar na posi¢do desejada, geralmente com auxilio de fixagdo interna (Britannica, 19 de janeiro de
2022).
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Figura 8 - Fémur proximal
Cabega femoral/ ai /

Colo femoral
Trocanter maior

'y

Fonte: Adaptado de Quadril Cirurgia (2022)

Dentre as tentativas de tratamento relativamente bem sucedidas, o cirurgido Smith-
Petersen obteve bons resultados usando vidro. Na época, 1923, ele substituiu uma cabeca
femoral fraturada por uma prétese de vidro que, por um ano, apresentou desempenho, mas apos
esse periodo, quebrou (Manzi et al., 2016). Segundo o proprio cirurgido, a ideia de usar o vidro
surgiu de uma experiéncia vivida por um paciente, o qual manteve um pedaco de vidro nas
costas por cerca de um ano sem reagdo adversa a esse corpo estranho. Verificou-se que, apos
este periodo no corpo do paciente, o vidro estava cercado por tecido fibroso, revestido por um
saco sinovial brilhante, contendo algumas gotas de um liquido amarelo claro. Essa situacao
suscitou em Smith-Petersen a ideia de que havia um processo de reparo com vidro que poderia
ser aplicado a artroplastia do quadril. A partir de entdo, a ideia de “molde”, inicialmente feito
de vidro, foi concebida pelo médico (Smith-Petersen, 1948).

Wiles (1958) descreveu esse molde como uma cupula de vidro usada para cobrir uma
cabeca femoral remodelada. Segundo ele, o molde flutuava livremente entre as superficies
Osseas remodeladas com a intencdo de manté-las afastadas enquanto eram recobertas com
tecidos fibrosos ou cartilaginosos. Naquele tempo, sua fun¢do foi considerada mais fisioldgica
do que mecanica ja que seu objetivo era estimular a regeneragdo da cartilagem em ambos os
lados da junta de vidro moldada e, uma vez restaurada a cartilagem, o molde seria removido

(Hernigou, 2014). O proprio criador, Smith-Petersen, descreveu sobre sua nova criagao:
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Um molde de algum material inerte, interposto entre as superficies recém-
formadas da cabe¢a do fémur e do acetabulo, guiaria o reparo da natureza para que os
defeitos fossem eliminados. Mediante competig¢@o de reparo, o molde seria removido,
deixando liso, mecanicamente congruente e adequado para a fung¢ao (Smith-Petersen,
1948, p. 64).

Era comum que os moldes de vidro quebrassem apds alguns meses, mas a restauracao
da fung¢ao do quadril por si s0 ja era encorajadora para o cirurgido. Assim, deu-se inicio a busca
por outro material que fosse inerte e a0 mesmo tempo forte para suportar o peso. Em 1925,
moldes de viscaloid (derivado do celuloide) foram testados. Contudo, produziram reagao imune
do corpo e foram descartados ap0s oito anos de experiéncia. Entre 1930 e 1936, Smith-Petersen
voltou a usar o vidro, desta vez, o vidro Pyrex®? por ser mais resistente. De 18 implantados
apenas um foi retirado antes da quebra, o qual foi substituido por um molde de Vitallium®?,
em 1938. Um ano antes, o cirurgido testou um molde de Baquelite®® em um frentista, que apos
uma queda percebeu que seu quadril comecou a “chiar”. Apds tantos testes, em 1938, Smith-
Petersen finalmente se decidiu pelo Vitallium® (Hernigou, 2014). Um exemplar do molde de
Vitallium® ¢ apresentado na Figura 9.

Os moldes passaram por modificacdo ao longo do tempo. Sua evolugdo pode ser vista
na Figura 10. A época, a intencdo era mobilizar as articulagdes anquilosadas por meio da
remodelacdo das superficies articulares e da interposi¢ao de tecidos moles vizinhos ou algum

tipo de substancia estranha, para evitar que se fundissem novamente (Wiles, 1958).

4 Pyrex ¢ uma marca registrada de um tipo de vidro resistente ao calor, a produtos quimicos e a eletricidade
(Britannica, 05 de agosto de 2022).

% Vitallium € uma marca registrada de uma liga de Cr-Co-Mo, com composi¢io nominal de 26 a 30% de Cr, 5 a
7% de Mo, e equilibrio com Co (Konofaos et al., 2017), com excelente resisténcia a corrosio e biocompatibilidade
(Bandyopadhyay et al., 2020).

® Baquelite é uma marca registrada da resina de fenol-formaldeido. Resina sintética, a baquelite é um plastico duro,
infusivel e quimicamente resistente (Britannica, 15 de junho de 2022).
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Figura 9 - Molde ou taga de Vitallium®

Fonte: Medicina do Quadril (2014, acesso em 29 de setembro de 2022)

Figura 10 - Evolugdo dos moldes. Entre 1923 e 1925: vidro; em 1925: viscaloide; em 1933: Pyrex®; em 1937:
Baquelite®; e em 1938: moldes de Vitallium®, mal e bem sucedidos

Fonte: Smith-Petersen (1948)

Mais de 10 anos apds a atuagdo de Smith-Petersen com o Vitallium®, os irmaos
parisienses Jean e Robert Judet iniciaram sua contribuicdo para a era da artroplastia de
substituicdo com seu proprio método de artroplastia do quadril. O método destinava-se
principalmente ao tratamento da osteoartrite dolorosa do quadril (Nissen, 1952). Jean e Robert

relataram sua experiéncia com este método e com o uso de cabeca femoral acrilica. Proteses
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desse tipo podem ser vistas na Figura 11. Wiles (1958) ressaltou que ha uma diferenga
importante entre a artroplastia do molde e os procedimentos de substituicdo, como a
Artroplastia Total de Quadril. Como mencionado anteriormente, o0 molde flutua livremente
entre as superficies remodeladas. A prétese, por outro lado, ¢ fixada ao osso e deve permanecer

firmemente fixada pelo resto da vida do paciente.

Figura 11 - Cabegas femorais acrilicas. (a) Da esquerda para a direita, uma protese Judet padrdo e outras trés
proteses modificadas; (b) cabeca femoral com quatro marcadores radiograficos usados para detector qualquer
rotagdo da protese; (c) cabeca contendo o marcado

Fonte: Down Bros; Mayer; Phelps apud Nissen (1952)

2.1.3. A Historia da Artroplastia

A artroplastia ou substitui¢do articular foi encabecada nos anos de 1853 pelo cirurgido
Themistocles Gluck. Seus primeiros trabalhos na 4rea de substituicdo articular envolveram a
dissecacdo de o6rgdos, como tenddes e nervos provenientes de cadaveres, e transplantacdo dos
mesmos em animais. Apos avaliar esses transplantes, Gluck comecou a incluir outros tipos de
materiais, como o aco. Durante a guerra Sérvio-Bulgara (1985-1986), por exemplo, o cirurgido
tratou uma fratura de fémur com placas de ago e parafusos. Ficou impressionado com a
recuperagdo rapida do movimento do fémur. Nessa mesma época, substitui uma por¢do de uma
mandibula acometida por cancer, novamente, com uma placa de aco fixada ao osso por
parafusos (Eynon-Lewis; Ferry; Pearse, 1992).

Themistocles Gluck seguiu com seus experimentos, almejando, desta vez, substitui¢des

definitivas de tecidos Osseos e articulares. Materiais como madeira, vidro, aluminio e ago
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niquelado foram usados por ele em seus testes com animais, até que, finalmente, optasse pelo
uso do marfim nas substitui¢des (Gluck, 1890).

Depois de testada em animais, a protese de marfim, de formato cilindrico, foi testada
dentro do canal medular dos ossos longos de pacientes. O procedimento foi tdo bem sucedido
que culminou na continuidade 6ssea e na fixacdo segura do implante. O prego ou haste
Kuntscher, conforme apresentado na Figura 12, foi criado com base nesses cilindros de marfim.
Mais tarde, a fixagdao do implante foi aprimorada através de pequenos pinos, também de marfim,
que eram inseridos horizontalmente em furos presentes na haste. Sua proxima melhoria veio a
ser uma conexao que permitia o movimento (articulagdo) do implante. A partir de entdo, Gluck
desenvolveu modelos para substitui¢ao total das articulagdes do ombro, joelho, mao e cotovelo

(Zippel; Meyer-Ralfs, 1975 apud Eynon-Lewis; Ferry; Pearse, 1992).

Figura 12 - Hastes intramedular do tipo Kuntscher

Fonte: Catalogo Hospitalar

Gluck foi o primeiro cirurgido a usar cimento Osseo. Testou diversos tipos de
substancias, como amalgama de cobre, gesso de Paris, € uma mistura de resina com pedra-
pomes, que rapidamente endurecia. Por fim, acabou por preferir a fixacdo ndo cimentada que
favoreceria a osseointegragdo. Assim, a estabilidade do implante seria garantida por si s6 pelo
crescimento Osseo. Para ele, os implantes deveriam basear-se nos principios estruturais do
esqueleto humano. Ele e seus colegas de profissdao deveriam aspirar um implante cujo volume

e peso fossem menores, cuja forca e forma fossem mais eficientes. Os dispositivos deveriam
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ser de facil inser¢do, de modo a ndo causar cirurgias traumaticas (Gluck, 1891 apud Eynon-
Lewis; Ferry; Pearse, 1992).

O apice de seus esfor¢os aconteceu em 1890, em Berlim, na Alemanha, quando realizou
uma artroplastia de joelho em uma jovem de 17 anos, cuja articulagdo do joelho estava
danificada pela tuberculose. Seu joelho tuberculoso foi substituido por uma proétese articulada
de marfim. Tré€s semanas depois, o Dr. Gluck seguiu realizando uma substitui¢do total do punho
em outro paciente. Um ano depois, ocorreram as primeiras tentativas registradas de substituicao
da articulagao do quadril, nas quais as cabegas femorais tuberculosas foram substituidas por
marfim. O cirurgido também projetou substituicdes de ombro e desenvolveu dobradigas mais
complexas ¢ articulagdes redondos usando marfim e osso cadavérico (Eynon-Lewis; Ferry;
Pearse, 1992). Seus resultados foram apresentados na 10* Conferéncia Médica Internacional
(Knight; Aujla; Biswas, 2011).

Logo depois, em 1893, Jules Emile Péan, inspirado por Themistocles Gluck (Bankes;
Emery; London, 1995) realizou a primeira substitui¢do total do ombro em um paciente chamado
Jules Perdoux - um padeiro parisiense de 37 anos (Lugli, 1978). O cirurgido francés utilizou
um aparelho metalico articulado rudimentar, feito de platina iridescente (eixo do imero) e bola
de borracha endurecida (cabega do imero), conforme ¢ apresentado na Figura 13, criado pelo

dentista parisiense J. Porter Michaels.

Figura 13 - Junta artificial de ombro original usada por Dr. Péan em 1893, em exposi¢do no Smithsonian
Institution, Washington, D. C.

Fonte: Lugli (1978)
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2.2.3.1 Artroplastia de Quadril

Em se tratando da cirurgia de substituicdo do quadril, esta pode ser total (Artroplastia
Total do Quadril - ATQ), que consiste na substituigdo tanto do acetabulo quanto da cabega
femoral, ou parcial (Artroplastia Parcial de Quadril - APQ), que geralmente substitui apenas a
cabeca femoral (Manzi et al., 2016).

Das cirurgias supracitadas, a ATQ ¢ uma das cirurgias ortopédicas mundialmente
aceitas (Choopani; Khajehzadeh; Razfar, 2021), sendo uma alternativa indicada para pacientes
com osteonecrose tardia (avangada) da cabega femoral, bem como para pacientes idosos, com
artrite grave (MCGrory et al., 2007). O procedimento restaura a funcionalidade articular ao
substituir a articulagdo degenerada do quadril por uma protese artificial (Affatato, 2014).
Segundo Markopoulos et al. (2018), esse tipo de cirurgia vem ganhando popularidade na
ortopedia por estar associado ao alivio da dor, ao retorno da fungdo articular proveniente
principalmente de doencas articulares como osteoartrite e artrite reumatoide, € também pela
longevidade dos implantes até 20 anos apds o procedimento de artroplastia. Além disso, a ATQ
tem acompanhado o aumento da expectativa de vida e estilo de vida mais ativo dos pacientes
(Saptaji; Gebremariam; Azhari, 2018).

A artroplastia do quadril também pode ser classificada como primaria ou de revisao.
Segundo estudo realizado por Kurtz et al. (2007), estima-se que até 2030 a demanda por ATQ
nos Estados Unidos crescera 174%, significando um aumento de 209 para 572 mil

procedimentos por ano, a contar do ano de 2005. Consoante a isso, a demanda por APQ devera

dobrar no de 2005 a 2026.

2.1.4. Protese de Quadril

Na artroplastia total de quadril, a substitui¢ao da articulagdo danificada € realizada por
meio da implantagcdo de uma protese de quadril. Desde o primeiro modelo até os dias atuais, o
design e material das préteses foram evoluindo, possibilitando uma gama variada de opgdes,
cada qual com beneficios e riscos. Cada sistema possui recursos exclusivos de design de
dispositivo (tamanho, forma, material e dimensdes), podendo um mesmo sistema ter resultados
diferentes em pacientes diferentes (U. S. Food and Drug Administration, 2023).

De forma geral, uma prétese de quadril possui como componentes principais: haste,
cabeca femoral, acetabulo e inlay (Dobberthin et al., 2020). Segundo Choopani; Khajehzadeh;
Razfar (2021), seu funcionamento pode ser comparado a um mancal mecéanico no qual a cabeca

femoral conectada a haste femoral € colocada dentro de um copo acetabular. A cabega femoral,
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de formato redondo, possui um cone interno em um dos lados, através do qual a outra por¢ao
da haste ¢ inserida. Para formar a superficie de apoio, um polietileno de ultra-alto peso
molecular (UHMWP), semelhante a uma calota redondo, pode ser usado entre a cabega femoral
e o acetabulo, o supracitado inlay. Os componentes individuais de uma protese da articulagdo
do quadril no contexto do rolamento mecanico sdo apresentados na Figura 14.

Das diversas proteses de quadril disponiveis no mercado, elas podem ser classificadas
em proteses primaria ou de revisao, com hastes cimentadas ou ndo cimentadas, cabeca femoral
intercambiavel metalica ou ceramica, cabega bipolar, acetabulo metalico ou de polietileno, copa
de dupla mobilidade, entre outras possibilidades (Orthosintese, 2023). De modo a ilustrar a
ampla variedade de proteses de quadril, alguns tipos de hastes, ndo cimentadas e cimentadas,
podem ser vistas nas Figura 15 e Figura 16. Outros componentes de uma protese de quadril,
como o acetabulo, o inlay de polietileno e a cabega femoral, podem ser vistos na Figura 17. As
varidveis de projeto para uma protese de quadril também incluem: materiais de rolamento,
acabamentos superficiais e processos de fabricagdo (protese), a posicao e orientacdo desejadas
do componente em relagdo ao osso (cirtrgico), e algumas variaveis ambientais como estrutura

Ossea e peso (paciente).

Figura 14 - Componentes de uma protese de quadril
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Fonte: Adaptado de Choopani, Khajehzadeh e Razfar (2021)



Figura 15 - Hastes ndo cimentadas, em Ti-6Al-4V, ASTM F-136: (a.1) RF 50% primaria; (a.2) RF 50% de
revisdo (b) ConFix 50%; (c) ConFix Plus 50%

(a2) 1 (b)

Fonte: IMPOL (2018)

Figura 16 - Hastes cimentadas em ago inox, ASTM F-138: (a) Polida PTQ); (b) Autobloqueante Muller

!

Fonte: IMPOL (2022)
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Figura 17 - (a) acetabulos de polietileno; (b) cabega bipolar a esquerda e cabega femoral intercambiavel a direita;
(c) copa de dupla mobilidade; (d) componente acetabular parafusado

_
= G \\ '
(a) S~— (b)

(©) (d)

Fonte: IMPOL (2022)

Quanto aos dispositivos para substitui¢do total de quadril, a U.S. Food and Drug

Administration — FDA (2023) aponta cinco tipos:

Metal-Metal: esfera (cabeca femoral) e encaixe (acetabulo) de metal;
Metal-Polietileno: esfera de metal e encaixe de polietileno;
Ceramica-Polietileno: esfera de ceramica e encaixe de polietileno;

Ceramica-Ceramica: esfera de ceramica e encaixe revestido de ceramica;

a c w DN oE

Ceramica-Metal: esfera de ceramica e encaixe com revestimento metalico.

O dispositivo que sera escolhido pelo ortopedista € aquele que oferecerd maior beneficio
e menor risco a cada paciente. Cabegas femorais de diferentes materiais sdo apresentadas na

Figura 18.

Figura 18 - (a.1) cabega femoral ceramica, (a.2) articulada com um UHMWPE, BIOLOX® delta; (b) cabega
femoral de Ti-6Al-4V; (¢) cabega femoral de Co-Cr

Fonte: (a.1) e (a.2) Exactech (2023) (b) e (c) Surg Tech (2023)
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A fixagdo dos componentes também pode variar. Pode ser por encaixe de pressao no
0SS0, para permitir que o 0SS0 cres¢a sobre 0os componentes, ou por fixagdo por cimentagao
(geralmente, polimetilmetacrilato). Decisdes como essa também sdo tomadas pelo cirurgido
ortopédico e sdo baseadas em fatores como a qualidade e a resisténcia do osso (Ortholnfo,
2023). Algumas orientagdes gerais, por exemplo, pontuam que os implantes em individuos mais
velhos (>80 anos de idade) sejam cimentados com cimento 6sseo de polimetilmetacrilato
(PMMA), pois a chance de revisdo ¢ minima quando comparada a individuos mais jovens (<60

anos).

Figura 19 - Tipo especifico de protese de metal para ATQ: (a) Componente femoral ndo cimentado; (b) Vista
aproximada do componente, mostrando a superficie porosa para penetracdo do crescimento 6sseo (c)
Componente femoral e acetabular articulados

Fonte: Adaptado de Ortholnfo (2023).

Figura 20 - Artroplastia total de quadril em um paciente com osteonecrose bilateral

Fonte: Moya-Angeler et al. (2015)



40

Além disso, a remog¢do do cimento 6sseo € tecnicamente desafiadora e pode
comprometer a disponibilidade de estoque osseo (Hallab; Jacobs, 2020). A seguir, um
dispositivo de Metal-Polietileno ¢ apresentado na Figura 19 e o raio-X apds a implantacdo de

proteses de quadril é apresentado na Figura 20.

2.2.4.1 Cabeca femoral artificial

A cabeca femoral € a por¢ao mais proximal do fémur, ou seja, ¢ a por¢ao do fémur mais
préxima do tronco, cuja sustentagdo ¢ feita pelo colo femoral (ilustrada na Figura 8). E coberta
por cartilagem articular, articula-se com a superficie lunar do acetabulo, sendo responsavel pelo
alto grau de movimentagado do quadril. De superficie lisa, quase redondo, a cabega femoral se
encaixa perfeitamente no acetabulo, que é uma cavidade em forma de taga (U. S. Food and
Drug Administration, 2023). Pelo seu papel crucial na articulagdo do quadril, uma vez
prejudicada, afeta o bom funcionamento da articulacdo, resultando em doengas ortopédicas,
como as ja citadas, osteoartrite e osteonecrose (Barney; Piuzzi; Akhondi, 2021; Goyal; Barik;
Gupta, 2021; Moya-Angeler et al., 2015).

Considerando as propriedades e funcionalidades da cabega femoral para a articulagdo
do quadril, uma cabe¢a femoral artificial precisa atender a diversos requisitos, como por
exemplo, apresentar baixa rugosidade, boa resisténcia ao atrito e a corrosao, alta resisténcia ao
desgaste e mecanica devido ao mecanismo de rolamento e aos diversos movimentos a que €
submetida (Kumar; Arora; Datta, 2014). Além disso, uma cabega femoral artificial deve
apresentar biocompatibilidade, a fim de evitar inflamagdes e rejeigdo da mesma pelo organismo
hospedeiro.

As cabegas femorais podem variar em tamanhos que vao de 22 a 40 mm de diametro
(Cho; Choi; Kim, 2016; Novikov et al., 2005). McKee e Farrar utilizaram cabecas femorais
maiores em uma protese Metal-Metal, na década de 1950. Notaram que, se por um lado elas
permitiam que a carga do corpo fosse espalhada numa superficie cuja drea € maior e, esta carga,
devido ao uso do cimento plastico, seria dispersa em todo o componente acetabular, ndo
repercutindo na destrui¢ao do 0sso; por outro, a cabeca relativamente grande apresentou maior
resisténcia a friccdo, se comparada com cabeca e acetabulos menores, € as superficies de apoio
sofreram maior desgaste (McKee; Watson-Farrar, 1966). Cho; Choi; Kim (2016) reforcam que
o uso de cabecas femorais maiores, apesar de conferir maior estabilidade no pos-operatério e
maior amplitude de movimento, ¢ limitado pelo aumento do desgaste volumétrico nas

superficies de apoio e, também, pela geracao de particulas.
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Ao final da década de 1950, foi a vez de Charnley, que testou o didmetro maximo
permitido anatomicamente para uma cabega femoral - 41,5 mm - juntamente com um
componente acetabular pléstico (politetrafluoretileno - PTFE) cuja espessura maxima permitida
era de 5 mm. A prétese comegou a deteriorar-se passados um ou dois anos da implantagio e,
percebeu-se que, o PTFE tendia a se movimentar com a grande cabega femoral, resultando em
dor. Atribuindo o desgaste macico do componente acetabular a baixa espessura do mesmo,
Charnley decidiu aumentar a espessura do PTFE e reduzir a cabega femoral para 28,5 mm,
depois para 25,25 mm, até que finalmente para 22 mm. Acreditava ser possivel reduzir o torque
de atrito transmitido para o acetabulo plastico da pequena esfera de aco e aumentar
relativamente o torque de atrito entre o plastico e seu leito 6sseo, de modo a manté-lo
estacionario. A reducdo do tamanho da cabega femoral prolongou o periodo de sucesso da
artroplastia. Ademais, o cirurgido identificou que cabegas femorais menores que 22 mm
provaram causa critica de luxagdo e, portanto, ndo sendo recomendadas (Chari; Kamangar;
Longfield, 1969). Verificou-se também a ocorréncia de desgaste linear com o uso cabegas
femorais de 22 mm de didmetro. De modo a reduzi-lo, as cabec¢as femorais foram sendo
gradualmente aumentadas para 26 mm, 28mm ¢ 32 mm de diametro (Cho; Choi; Kim, 2016).

A despeito das especificacdes desse tipo de protese, a integridade superficial de cabecas
femorais metalicas, por exemplo, afeta significativamente o contato, desgaste e comportamento
tribologico’ do par de rolamentos para proteses totais de quadril (Donaldson et al., 2015). Por
essarazao, faz-se necessario normas como a ISO 7206-2:2011 para regulamentar especificacdes
relacionadas a cabeca femoral.

A comecar pela rugosidade, a norma ISO 7206-2:2011 regulamenta que a superficie
redonda de rolamento de um componente metalico ndo deve exceder o valor Ra de 0,05 pum,
enquanto a de um componente ceramico nao deve exceder 0,02 um (ASTM F2033, 2020).

Quanto a esfericidade, de acordo com a norma ISO 7206-2:2011, a superficie redonda
de rolamento de metal ou ceramica em conjunto com um componente acetabular de polietileno
deve ter um desvio de circularidade ndo superior a 10 pum. Para cabecas femorais metalicas
usadas em conjunto com componentes acetabulares metalicos e cabecas femorais cerdmicas
usadas em conjunto com componentes acetabulares cerdmicos, os valores de desvio de

circularidade sdo mais restritos e ndo devem ser superiores a 5 um (ASTM F2033, 2020).

" O comportamento triboldgico reflete como as superficies se comportam em movimento relativo. Estuda o atrito,
desgaste e lubrificacao dos elementos envolvidos.
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As tolerancias dimensionais também desempenham um papel importante no
desempenho da articulagdo do quadril artificial. Por essa razdo, a norma ASTM F2033-20
delimita que a superficie de rolamento redondo deve ter um didmetro nominal com tolerancia

de +0,0 € -0,2 mm.
2.2. Biomateriais

Ao longo das décadas o termo “biomaterial” passou por muitas defini¢des. Na auséncia,
até entdo, de uma definicdo que os distinguissem de outros materiais, o médico ortopedista
Jonathan Cohen, em 1967, definiu-os como sendo “todos os materiais, com excecdo das drogas
e suturas, que sdo usados como implantes” (Cohen, 1967, p. 32). Cohen os agrupou, entdo, em
quatro grupos: (1) metais, (2) osso e derivados de osso usados como enxertos, (3) plasticos e
(4) ceramicas e compositos; excluindo materiais bioldgicos como coldgeno, pele ou tecido
adiposo. A época, a interagio implante/ambiente bioldgico nem mesmo havia sido considerada
(Marin; Boschetto; Pezzotti, 2020).

Anos depois, em 1974, no sexto Simpoésio Internacional Anual de Biomateriais, em
Clemson, Carolina do Sul (EUA), foi amplamente aceita a definicao de biomaterial como “uma
substancia farmacoldgica e sistematicamente inerte projetada para implantacdo dentro ou
incorpora¢do a um sistema vivo” (Park, 1984, p.1). Essa defini¢do, que excluia todos os
compostos bioativos, foi consentida 5 anos apds o Prof. Larry L. Hench patentear o primeiro
vidro bioativo (Marin; Boschetto; Pezzotti, 2020).

Menos de uma década depois, em 1982, na Conferéncia de Desenvolvimento em
Aplicagdes Clinicas de Biomateriais, realizada no Instituto Nacional de Satde (National

Institute of Health — NIH), em Bethesda, Maryland (EUA), definiu-o como:

Qualquer substancia (diferente de uma droga) ou combinagdo de substancias, sintética
ou natural em origem, que pode ser usada por qualquer periodo de tempo, como um
todo ou como parte de um sistema que trata, melhora, ou substitui qualquer tecido,

6rgdo, ou fungdo do corpo (Jama, 1983, p. 1050).

Poucos anos mais tarde, em 1987, na Conferéncia da Sociedade Europeia para
Biomateriais, em Chester (Inglaterra), definiu-se que um biomaterial “¢ um material inviavel
usado como dispositivo médico, destinado a interagir com os sistemas biologicos” (Williams,
1987, p. 3421). Neste contexto, o adjetivo “inviavel” (non-viable no artigo citado) caracteriza-

se como: nao capaz de vida independente.
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Em 1991, durante a Consensus Conference, em Chester (UK), cunhou-se a definigdo

que viria a ser uma das mais aceitas até 0 momento.

Qualquer substincia ou combinagdo de substincias, além de drogas, de origem
sintética ou natural, que possa ser usada por qualquer periodo de tempo, que
acrescente ou substitua parcial ou totalmente qualquer tecido, 6rgdo ou fungio do
corpo, com intuito de manter ou melhorar a qualidade de vida do individuo (Marin;
Boschett; Pezzotti, 2020, p. 1618).

O ponto chave desta defini¢do, se comparada a de 1982, ¢ o conceito de melhoria da
qualidade de vida, que ressalta que um material pode ser definido com biomaterial somente se
os beneficios advindos da sua aplicagdo sdo claramente superiores as suas desvantagens (Marin;
Boschetto; Pezzotti, 2020).

Sua definicdo mais recente, ocorrida em 2018, na Conferéncia de Defini¢des em
Biomateriais (Definitions of Biomaterials Conference), em Chengdu (China), definiu
biomaterial como “um material projetado para assumir uma forma que pode dirigir, por meio
de interacdes com sistemas vivos, o curso de qualquer procedimento terapéutico ou

diagnédstico” (Zhang; Williams, 2019, p. 74).

2.2.1 Classificacao dos Biomateriais

Anualmente os biomateriais sdo parte decisiva na restauracdo da mobilidade e da
qualidade de vida de milhares de pessoas. Sao utilizados para fixacao de fraturas, estabiliza¢do
dindmica e substituicdo de articulagdes. Em geral, seu uso na ortopedia ocorre em trés
especialidades cirurgicas: (1) extremidade superior; (2) coluna; e (3) extremidade inferior. Cada
qual ainda dividida nas categorias: (a) pediatrica; (b) trauma; e (c) reconstrugao.

De uma forma geral, os biomateriais para dispositivos médicos podem ser classificados
conforme sua composi¢do, reatividade superficial, interagdes teciduais e avaliagdo de risco.
Devido a propriedades como toxicidade e reatividade, nem todos os materiais podem ser usados
como biomateriais. Por esta razdo, todo material a ser implantado no corpo humano deve ser
rigorosamente regulado e padronizado por entidades como a International Organization of
Standardization (ISO), American Society for Testing Materials (ASTM), em conjunto com as
diretrizes da European Union/Food and Drug Administration (FDA). Também sua

biofuncionalidade deve ser demonstrada através de testes clinicos (Milosev et al., 2021).
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Apesar da pluralidade de especialidades, categorias e aplicagdes, os biomateriais para
fins ortopédicos resumem-se em metais, ceramicas e polimeros (Hallab; Jacobs, 2020). Os
comumente usados na ortopedia, assim como suas aplicagdes primarias sao apresentados no

Quadro 1.

Quadro 1 - Biomateriais ortopédicos mais usados e suas aplicagdes primarias

Biomaterial Aplicagées primarias
Metais
Liga de Ti (Ti-6Al-4V) Placas, parafusos, componentes para TIA*
(superficies de 'ndo-rolamento’)
Liga Co-Cr-Mo Componentes para TJIA
Aco inoxidavel Componentes para TJA, placas, parafusos e cabos
Polimeros
Polimetilmetacrilato (PMMA) Cimento 6sseo
Polietileno de ultra alto Insertos de baixo atrito para
peso molecular (UHMWPE) Superficies de rolamento em TJA
Ceramicas
Alumina (AI203) Componentes para TJIA em
Zirconia (ZrO2) Superficies de rolamento

Fonte: Hallab e Jacobs (2020). *Total Joint Arthroplasty ou Artroplastia Total da Junta/Articulagdo

2.2.1.1. Metais

Os metais sdo usados na ortopedia desde 1926. A sua utilizagdo até os dias atuais ¢
justificada por suas propriedades, como: alta resisténcia, ductilidade, tenacidade a fratura,
dureza, resisténcia a corrosdo, conformabilidade e biocompatibilidade, todas cruciais para a
maioria das fungdes de suporte de carga na fixacao de fraturas e artroplastia total da articulagdo
(Hallab; Jacobs, 2020). Contudo, limitagdes como os diferentes valores de moédulo de
elasticidade® e resisténcia a fadiga® do osso e do implante metalico podem comprometer a
longevidade deste. Se o valor do modulo de elasticidade do implante, por exemplo, for muito
superior ao do 0sso, o implante sera capaz de suportar a carga do corpo, mas o 0sso nao sera
estimulado a ponto de manter sua massa (Asri et al., 2017). Como consequéncia, o paciente tera

sua densidade dssea reduzida e ocorrera o afrouxamento do implante (Silva, 2017). Solugdes

8 Modulo de Elasticidade ou Médulo de Young relaciona-se a rigidez do material ou a sua resisténcia a deformagio
elastica. Matematicamente € o quociente entre a tensdo aplicada e a deformacéo elastica resultante.

% Resisténcia a Fadiga reflete a capacidade de um material em suportar carregamentos ciclicos com um minimo de
reduc¢do na resisténcia nominal por um maio namero de ciclos.
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como a insercdo de poros ou a funcionalizacio de implantes metalicos com materiais
osteocondutivos, podem minimizar essa diferenca ao melhorar a adesdo fisica entre o osso e a
superficie do implante.

O Tantalo (Ta), por exemplo, ¢ um metal com alta porosidade (70 a 80%), baixo médulo
de elasticidade (3 MPa) e alto atrito, que permitem uma excelente fixa¢do biologica e
biocompatibilidade. Seu baixo mddulo de elasticidade possibilita uma transferéncia de carga
mais fisiologica e a preservacdo do estoque Osseo. Pela sua natureza bioativa e algumas
propriedades de incentivo de crescimento 0sseo, € utilizado tanto em cirurgias primarias como

em revisoes (Schwartsmann et al., 2012).

a) Agos inoxidaveis

Inicialmente, o uso dos acos inoxidaveis limitava-se a aplicagdes, como: cutelaria, canos
de armas, tanques de acido nitrico, dentre outras. Com o passar dos anos, varias composi¢oes
foram sendo desenvolvidas de modo a torna-lo altamente resistente a corrosdo, ainda que em
temperaturas elevadas, e deu-lhe alta resisténcia. Dessa forma, os fabricantes passaram a utiliza-
lo para um maior niumero de aplicagdes, como exteriores e telhados de edificios, componentes
automotivos, industria de fabricagdo de celulose e papel, refino de petroleo, tubulagao de
abastecimento de agua, produtos de consumo, constru¢do naval e industria naval, artigos
esportivos, maquinario de transporte, utensilios e equipamentos de aco inoxidavel como fogdes
comerciais, equipamentos de processamento de leite, bebidas e sucos de frutas, entre muitos
outros (Kaladhar; Kambagowni; Srinivasa Rao, 2012). Os agos inoxidaveis foram os primeiros
metais a serem usados na ortopedia no ano de 1926. Contudo, apenas a partir de 1943, com a
norma técnica ASTM 304, que se tornaram confiaveis como uma liga de implante (HALLAB;
JACOBS, 2013).

Eles sdo compostos por elementos basicos encontrados na crosta terrestre, por exemplo:
minério de ferro, cromo, silicio, niquel, carbono, nitrogénio e manganés (Kaladhar;
Kambagowni; Srinivasa Rao, 2012). Podem ser agrupados em cinco familias: (1) martensiticos
(13% Cr); (2) ferriticos (17% Cr); (3) austeniticos (18%Cr — 8% Ni); (4) duplex; e (5)
endurecidos por precipitagdo, que se diferenciam de acordo com as caracteristicas da
microestrutura da liga (ASDA, 2020). Os trés primeiros possuem aplica¢des em dispositivos
médicos (Davis, 2003).

Incluem uma série de produtos a base de ferro-ligas que contém uma alta porcentagem

de cromo, entre 11-30% em peso (Davis, 2003), podendo ser classificados em dois tipos: (1)
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cromo e (2) cromo-niquel, de acordo com sua composigao quimica (Chen; Thouas, 2015). Além
disso, podem ser encontrados em varias grades, cujas propriedades podem ser adaptadas para
atender a varios requisitos de desempenho. O padrao ISO 7153-1, por exemplo, regulamenta os
acos inoxidaveis especificos para instrumentos cirurgicos € odontoldgicos. Ja as normas ISO
5832-1 e 5832-9 especificam ago inoxidavel forjado e ago inoxidavel com alto teor de
nitrogénio para proteses. A dureza dos acos inoxidaveis martensiticos (at¢ 97 HRB), por
exemplo, torna-os idealmente adequados para instrumentos odontoldgicos ¢ cirargicos. Os
ferriticos, por sua vez, encontram poucas aplicagdes em dispositivos médicos. J4 os austeniticos
sdo aplicados em varios produtos médicos implantaveis e ndo implantaveis.

A participagdo dessas categorias em mercados mundiais, difere bastante, principalmente
no que diz respeito ao aco inoxidavel austenitico que, representa 72% da fatia de mercado,
seguido pelo ferritico com 24%, martensitico com 2% e duplex com 0,6%. A sua grande
representatividade pode ser explicada pela sua capacidade de ser fabricado por qualquer técnica
de fabricagdo padrio e por sua elevadissima ductilidade (ASDA, 2006).

Devido a alta resisténcia mecanica e a corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos - tendo
em vista o emprego de elevadas cargas, principalmente se a prdtese substitui membros
inferiores do paciente, e o contato direto com solugdes liquidas de cloreto de sddio dentro do
corpo humano promovendo agdo corrosiva — apenas estes sdo usados para proteses (Davis,
2003).

O aco inoxidavel ¢ relativamente barato e biologicamente bem tolerado, em grande parte
devido a superficie lisa do eletropolimento (Barber et al., 2021). Os agos inoxidaveis possuem
maior ductilidade, quantitativamente indicada por uma "porcentagem de alongamento da
fratural® trés vezes maior quando comparados aos demais metais de implante como ligas de
cobalto-cromo e ligas de titdnio. Esse aspecto, permitiu que ele continuasse popular e uma
alternativa econdmica para ligas de titdnio e cobalto (Hallab; Jacobs, 2013). Contudo, seu
estado metalurgico, suas propriedades mecanicas, composi¢cao quimica, o modo como foi
processado e seu encruamento os classificam em acos de baixa usinabilidade.

A baixa usinabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos deve-se ao (1) seu alto
coeficiente de atrito, que tem como consequéncia, o aumento do esfor¢o e do calor gerado na
usinagem; (2) sua baixa condutividade térmica, que dificulta a extracdo do calor da regido de
corte, contribuindo para o desgaste da ferramenta; (3) seu alto coeficiente de dilatacao térmica,

que dificulta a manutengao de tolerancias apertadas (Nagendra Prasad; Ismail, 2022). Possuem

10O alongamento representa aumento percentual do comprimento da peca sob tragiio, no momento da ruptura.
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excelente resisténcia a corrosao e a oxidacao devido a formacao de uma fina camada superficial
de 6xido, contudo, sua dureza e caracteristicas de desgaste sdo relativamente baixas (Takada et
al., 1986).

O ago inoxidavel ABNT 316L, utilizado nesta pesquisa, faz parte da familia 300 de agos
inoxidaveis austeniticos. E a segunda grade mais popular desta familia, contabilizando cerca de
20% de toda produgao de aco inoxidavel produzido (ASDA, 2020). O niquel (Ni) é o elemento
usado na criacdo da estrutura de austenita e € responsavel por sua grande tenacidade (resisténcia
ao impacto), e resisténcia em altas e baixas temperaturas. Também melhora muito a resisténcia
a oxidac¢ao e corrosdo (Kaladhar; Kambagowni; Srinivasa Rao, 2012). “316” classifica-0 como
austenitico, e “L” denota baixo teor de carbono que, neste aco, deve ser mantido em um nivel
baixo para evitar o acimulo de carboneto (cromo-carbono) nos contornos dos graos (Hallab;
Jacobs, 2013).

Como um tipico material de baixa usinabilidade, o a¢o inoxidavel austenitico AISI 316L
apresenta problemas de baixa eficiéncia de usinagem e grande carga termomecanica durante a
usinagem (Pang, Deng e Li, 2022). Além disso, sua baixa condutividade térmica e propriedades
de alta ductilidade podem causar alto indice de desgaste da ferramenta e altas forcas de corte

(Nagendra Prasad; Ismail, 2022).
b) Titanio e suas ligas

O titanio (Ti) e suas ligas apresentam elevada biocompatibilidade, baixos valores de
densidade e de mddulo de elasticidade (o titdnio se aproxima mais do modulo de elasticidade
do 0ss0), e resisténcia a corrosao superior aos agos inoxidaveis. O titdnio comercialmente puro
(T1), por apresentar baixa resisténcia ao desgaste, costuma ser usado como elemento de base
para formagao de ligas mais resistentes a tensdo, como a liga Ti-6Al-4V (Silva, 2017).

Segundo Allahverdizadeh et al. (2015), dentre as ligas de titanio, a liga Ti6AI4V ¢ a
mais utilizada para proteses ortopédicas. Contudo, uma vez confirmada a toxicidade do vanadio
(V) e, portanto, seu efeito nocivo aos pacientes, novas alternativas de ligas de titanio livres de
vanadio (V free titanium alloy) vém sendo investigadas (Santos et al., 2008; Andrade et al.
2015); Lauro et al., 2016). Sua substituigdo por nidébio (Nb), por exemplo, vem sendo
considerada pela similaridade dos elementos como estabilizadores da fase § (Khan et al., 1999).
A liga Ti6AI7Nb, também comercializada para fins biomédicos, também possui boas

propriedades mecanicas e apresenta resisténcia a corrosao equivalente a Ti6Al4V (Semlitsch et
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al., 1992). Seu uso ainda ¢ limitado pela preferéncia do cirurgido e pelo aumento do custo em

comparagao com o aco inoxidavel (Barber et al., 2021).

c) Ligas Cromo-Cobalto

A primeira vez em que uma liga de Cromo-Cobalto foi utilizada como implante metalico
ocorreu em 1938, com o Vitallium®. Configurando algumas de suas vantagens, elas sao nio-
magnéticas, altamente resistentes ao desgaste, calor e a corrosao, permitindo sua aplicagdo por
longos periodos de tempo. Ligas deste tipo apresentam resisténcia ao desgaste superior aos acos
inoxidaveis e as ligas de titanio. As desvantagens destas ligas relacionam-se a baixa plasticidade
e dificil usinagem. Semelhantemente aos agos inoxidaveis, a resisténcia a corrosdo das ligas
Co-Cr deve-se a formagdo de uma camada protetora de 6xido de cromo. As ligas Co-Cr-Mo,
Co-Cr-Ni-Mo (Vitallium), Co-Cr-Ni-W e Co-Cr-Ni-W-Fe estdo entre as mais usadas na
ortopedia principalmente como material de haste femoral do tipo cimentada porque seu modulo

de elasticidade ¢ maior que o das ligas de titanio (Silva, 2017).

2.2.1.2 Ceramicas

Segundo Yamamuro (2016), as ceramicas sdo materiais soOlidos, cristalinos e
inorganicos. Quando usadas como biomateriais (bioceramicas) devem ser altamente
biocompativeis e antitrombogénicas, € ndo devem ser toxicas, alergénicas, carcinogénicas.

Podem ser classificadas em trés grupos:

1. Ceramica bioinerte: possui alta estabilidade quimica in vivo e alta resisténcia mecénica.
Quando implantadas em 0sso vivo, sdo incorporadas ao tecido 6sseo conforme o padrao
de “osteogénese de contato”;

2. Ceramica bioativa: sdo osteocondutivas e possuem capacidade de ligagdo quimica com
o tecido dsseo vivo, ou seja, sao incorporadas ao tecido 6sseo de acordo com o padrao
“osteogénese de ligacdo”. Sua resisténcia mecanica ¢ geralmente menor do que a das
ceramicas bioinertes;

3. Ceramica bioreabsorvivel: sdo gradualmente absorvidade pelo organismo in vivo e sdo
substituidas por tecido 0sseo. Sua incorporagdo segue aproximadamente o mesmo

padrdo da ceramica bioativa.

O uso de bioceramicas na artroplastia de quadril teve seu inicio nos anos 70, com

pesquisador japonés Shikata propondo seu uso em cabecas femorais que se articulassem a
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acetabulos de UHMWPE e Pierre Boutin, cirurgido francés, avangando no uso de articulagdes
Ceramica-Ceramica (Shikata et al., 1977).

As primeiras geragdes de rolamentos usavam ceramicas de alumina (6xido de aluminio,
Al203), cujo diferencial estava em sua biocompatibilidade e resisténcia superior ao desgaste. A
terceira geragcdo de ceramica de alumina (BIOLOX forte), introduzida na década de 1990,
diferenciou-se pela sua maior durabilidade se comparada as geragdes anteriores (fabricagdo por
prensagem isostatica a quente) (Rambani et al., 2017). A quarta e tltima gerac¢do de rolamentos
ceramicos, conhecida como composito de matriz de alumina (BIOLOX delta), foi lancada em
2004, e destacou-se pela maior resisténcia ao desgaste ¢ a fratura, resultado da adi¢do de
zirconia (6xido de zirconio, ZrO2). Cristais de estroncio também foram utilizados para aumento
da dureza e limitagdo da propagagdo de trincas (Hamilton et al., 2010).

As ligagdes de oxigénio na alumina e na zircOnia sdo extremamente fortes do ponto de
vista quimico, tornando-as bem menos passiveis de quebra. A estas, deve-se a dureza, forga e
resisténcia quimica dessas ceramicas (Kurtz, 2020). Contudo, apesar de serem extremamente
duras e resistentes a riscos, seu uso (ceramicas de alumina, em especial) esta associado a riscos,
como de fratura subita da cabeca femoral (Rambani et al., 2017). Fratura que pode ser por
trauma ou mesmo por atividades corriqueiras (Tateiwa et al., 2008). A fragilidade inerente e
intolerancia a falhas geométricas e concentracdes de tensdo que possuem pode ser explicada
pela estrutura cristalina de ambas (Kurtz, 2020). Além disso, alguns trabalhos apontam ruidos
audiveis (rangidos) para rolamentos deste tipo, aos quais ainda ndo héa consenso acerca dos

mecanismos e razdes que os origina (Wu et al., 2016).

2.2.1.3 Polimeros

Na ortopedia ¢ comum que os polimeros sejam utilizados como superficie de apoio
articulada ou como material de cimentagdo interposicional entre o implante e o osso. Para tanto,
¢ necessario que tenham superficies que resistam a fluéncia sob as tensdes encontradas em
situagdes clinicas e que tenham limites de escoamento suficientemente altos para minimizar a
deformacdo plastica. Para fins ortopédicos, as principais propriedades mecanicas dos
polimeros, sdo: a tensao de escoamento, a resisténcia a fluéncia e a taxa de desgaste (Hallab e
Jacobs, 2020).

Segundo Hallab e Jacobs (2020), os polimeros para serem usados como superficie de
apoio devem apresentar baixo coeficiente de atrito e baixas taxas de desgaste. O que ¢
justificado pelo seu contato articulado frequente com a superficie oposta (geralmente ¢é

metélica). O primeiro cirurgido a testar um material polimérico em uma protese total de quadril
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foi o Dr. John Charnley, em 1958. Inicialmente, Charnley usou um copo acetabular de
politetrafluoretileno (PTFE ou Teflon) para componente acetabular em uma ATQ, e obteve um
resultado ruim devido a geragao de detritos de desgaste. Em 1961, ao substituir o Teflon por
UHMWPE obteve resultados melhores (Ratner e Zang, 2020).

Para a fixacdo de implantes ao tecido ¢sseo, o polimero deve apresentar propriedades
mecanicas, tais como moldabilidade e endurecimento in vivo. Novamente Charnley,
popularizou o uso do polimetilmetacrilato (PMMA) que, até o0 momento, permanece sendo a

substancia de escolha da maioria dos cirurgides ortopédicos (Hallab e Jacobs, 2020).

2.3. Torneamento de cabecas femorais

A operagao de torneamento esférico consiste na remoc¢ao de material do didmetro
externo de uma peca rotativa, por meio de uma ferramenta de corte, de modo a reduzir o
diametro da peca para a dimensdo desejada (Turn Tech Precision, 2020). Pode ser de desbaste
ou de acabamento, sendo o primeiro usado para remog¢ao da maior parte de material possivel
no menor espaco de tempo. Em um primeiro momento, precisao ¢ acabamento superficial ndo
sdo importantes. O torneamento de acabamento, por outro lado, ocorre ap6s o desbaste e produz
uma superficie acabada com qualidade e uma peca com dimensdes precisas (Open Oregon
Educational Resources, 2022).

Ainda que muito usado, o processo de torneamento pode ser considerado complexo uma
vez que muitas variaveis podem influenciar nos resultados desejados (Royandi et al., 2021). Os
principais parametros de corte considerados nesta operagdo sdao: a velocidade de corte v,
(m/min), o avango f (mm/v), e a profundidade de usinagem a,, (mm). A velocidade de corte
expressa a taxa na qual a superficie a ser usinada passa pela aresta de corte. O avango
corresponde a distancia percorrida pela ferramenta na dire¢ao de avango em uma volta da peca.
A profundidade de usinagem, por fim, representa a dimensido do material removido da pega em
um passe da ferramenta, medido perpendicularmente ao plano de trabalho. De modo que a
combinagdo dessas trés varidveis ¢ capaz de fornecer a taxa de material removido, aspecto
relacionado a produtividade da operagdo de corte por torneamento (Trent; Wright, 2000).
Outros fatores, como: a condi¢cdo da ferramenta de corte, a rigidez da maquina e da peca,
também podem influenciar no acabamento final da pe¢a (Open Oregon Educational Resources,
2022). Em se tratando do acabamento de pegas funcionais rotativas, o torneamento continua

sendo a principal dentre as operagdes de usinagem (Dumas et al., 2018).
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Conforme pode ser visto na Figura 21, o torneamento de cabegas femorais constitui uma
das etapas da fabricacdo completa do componente. Geralmente, de modo a se alcangar a
qualidade superficial exigida para sua aplicagdo, este processo ¢ seguido por um fino e caro
polimento da cabega femoral metalica (Novikov et al., 2005). Como supracitado, a norma ISO
7206-2:2011 regulamenta que Ra ndo deve exceder 0,05 um para uma superficie esférica de
rolamento de um componente metalico (ASTM F2033-20). Assim, quanto melhor a superficie

obtida na operagao de torneamento, menores serao os custos e esfor¢os com polimento (Uddin,

2014).

Figura 21 - Esquema da cadeia de processos para usinagem de uma cabeca femoral

' Y
Produto Tomeamento Retificagio R::tiﬁcag:ﬁo Polimento Cabeca
semiacabado tipo Grad eletroquimico femoral

L Y,

Estado inicial Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Estado final

Fonte: Adaptado de Dobberthin et al. (2020)

A literatura sobre o torneamento de cabegas femorais para substitui¢do de quadril ndo ¢é
muito extensa (Choopani; Khajehzadeh; Razfar, 2021; Dobberthin et al., 2020; Galanis;
Manolakos, 2009; Galanis; Manolakos, 2010a; Galanis; Manolakos, 2010b; Galanis;
Manolakos, 2014; Novikov et al., 2005; Uddin, 2014).

Choopani, Khajehzadeh e Razfar (2021), por exemplo, desenvolveram sua pesquisa no
nano-acabamento da cabecas femorais de didmetro 28 mm no ago inoxidavel ABNT 316L.
Usaram a técnica de fixac¢@o de réplica inversa para o acabamento automatico do processo por
fluxo abrasivo (AFF). Através da modelagem e otimizac¢do dos dados experimentais, atingiram
rugosidades uniformes até a faixa de 0,0203 um, com desvio padrao minimo de 0,00224 um, e
desvio circular na faixa de 7 um. Na condi¢do otimizada, os resultados mostraram uma melhora
de 99,71% na rugosidade do componente (0,0007 um). Imagens via MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura) e fotos de uma cabeca femoral antes e ap6s o processo AFF sdo
apresentados na Figura 22.

Dobberthin et al. (2020) conduziram uma analise experimental para avaliar o desvio de
forma de cabecgas femorais de CoCrMo (Co - Cobalto, Cr - Cromo, Mo - Molibdénio) apds a
operagdo de acabamento por polimento eletroquimico (EC). As cabegas femorais foram pré-

usinadas por torneamento, seguido por retificagao tradicional e retificagdo por rebolo de arraste.



52

Ap0s o polimento, observou-se claramente a diminui¢do da rugosidade das cabegas femorais
usinadas, mas houve um aumento significativo do desvio de forma destas ao longo da cadeia

de processamento. Observe o acabamento das cabegas femorais mostradas na Figura 23.

Figura 22 - Imagens (MEV) e fotos da cabega femoral: (a;b) antes do processo AFF ¢ (c;d) apos o processo AF.

Fonte: Choopani, Khajehzadeh e Razfar (2021)

Figura 23 - Cabegas femorais. (a) ap6s o drig grinding; (b) apds o polimento EC

O,

Fonte: Adaptado de Dobberthin et al. (2020)

Galanis e Manolakos (2009) investigaram a fabricacdo de cabegas femorais no ago
inoxidavel ABNT 316L usando a técnica de torneamento em altas velocidades de corte (High
Speed Cutting). Eles verificaram que a rugosidade dos componentes se tornou melhor a medida
que a velocidade foi aumentada. Além disso, verificaram que a diminui¢do da taxa de avango e

da profundidade de usinagem melhoram ainda mais os valores de rugosidade.
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Os mesmos autores, Galanis e Manolakos (2010a), estudaram o efeito dos parametros:
velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem nas forgas de corte que atuam durante
o torneamento de cabegas femorais, ¢ na qualidade superficial das pegas de aco inoxidavel
ABNT 316L. Desta vez, combinaram os parametros de corte com base na metodologia de
projeto de experimentos. Verificaram que a medida que a velocidade de corte aumentou € 0
avango ¢ a profundidade de usinagem diminuiram, as forgas de corte foram reduzidas. O
aumento da velocidade de corte também resultou na melhoria da qualidade da superficie. Com
velocidades de corte maiores que 440m/min, a rugosidade das cabecas femorais aproximou-se
de 0,2 um.

Galanis e Manolakos (2010c) também desenvolveram um modelo de rugosidade usando
a metodologia de superficie de resposta (RSM) para o torneamento em altas velocidades de
cabecgas femorais no ag¢o inoxidavel ABNT 316L. Concluiram que entre os pardmetros de
torneamento: velocidade de corte, avango e profundidade de usinagem, o ultimo foi o principal
fator com influéncia na rugosidade. A rugosidade aumentou com o aumento da profundidade
de usinagem e do avango, mas diminuiu com o aumento da velocidade de corte.

Galanis e Manolakos (2014), mais uma vez, por meio do método de elementos finitos
(FEM) previram com precisdo as forgas de corte ao tornear cabecas femorais de aco inoxidavel
ABNT 316L. Comparando-se as medigdes provenientes do processo de corte com a modulagio
de elementos finitos, observou-se que as forgas de corte puderam ser previstas com boa precisdo
a0 usinar com o modelo FEM.

Novikov et al. (2005) investigaram a usinagem de acabamento de cabegas femorais
ceramicas aplicando técnicas de lapidagdo abrasiva de diamante. Os pesquisadores propuseram
um novo meétodo de controle do processo de lapidacao livre por meio de um carregamento
direcional aplicado na zona de contato entre a ferramenta e a pega, pelo momento da forga de
prensagem, o que resultou no aumento da eficiéncia na fabricagao de perfis lisos e de superficies
apropriadas.

Uddin (2014) estudou o efeito e a otimizacdo da velocidade de corte, avanco e
profundidade de usinagem no torneamento de acabamento de cabecas femorais de ago
inoxidavel ABNT 316L de modo a alcancar melhor rugosidade e esfericidade nas pecas.
Diferentemente de Galanis e Manolakos (2010b), sua investigacao sugere o avango como o
principal fator com influéncia na rugosidade. Contudo, em congruéncia com o mesmo estudo,
a medida que o avango aumentou, a rugosidade também aumentou. Neste estudo, ndo foi

observado efeito significativo da velocidade de corte e da profundidade de usinagem na
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rugosidade. Por outro lado, o avanco e a profundidade de usinagem foram os principais fatores
que impactaram acentuadamente a esfericidade. A medida que ambos aumentavam, a
esfericidade aumentava. A velocidade de corte mostrou um efeito decrescente, contudo
insignificante, na esfericidade em comparagao ao avancgo e a profundidade de usinagem.

Por fim, levando em conta a relevancia da esfericidade da cabeca femoral no bom
funcionamento da articulagdo do quadril, Keeratihattayakorn et al. (2020) desenvolveram e
aplicaram o sistema de compensag¢ao em uma maquina CNC convencional para reduzir o erro
de forma das pecas durante o torneamento de acabamento. Apos o desbaste, semi-acabamento
e acabamento de cabegas femorais de ago inoxidavel ABNT S304, os resultados mostraram que
a técnica utilizada por eles resultou em média em circularidades com 4,04 = 0,54 um, valor que
estd em conformidade com a norma ISO 4291 para a circularidade — cabegas femorais metalicas

com componentes acetabulares metalicos devem apresentar circularidade menor que 5 um.

2.4. Analise bibliométrica e revisao sistematica
2.4.1. Analise bibliométrica

Uma analise bibliométrica foi realizada de modo a comprovar a relevancia e
contribuicao desta tese em seu campo de pesquisa. Para tanto, a andlise considerou quatro
termos de busca para este trabalho. Foram eles: femoral head, turning, multiobjectve
optimization, robust parameter design.

A analise foi realizada em 17/07/2023 e contemplou o0s trabalhos disponiveis na base de
dados Scopus e Science Direct. As buscas selecionaram pesquisas que possuiam os descritores
no titulo, ou no resumo, ou nas palavras-chave, sem qualquer restri¢ao de periodo de publicagdo
Inicialmente buscou-se as palavras de forma separada e, entdo, em conjunto (‘“femoral head”
AND “turning” AND “multiobjectve optimization”). Em nenhuma das bases de dados foram
encontrados trabalhos que combinem estes trés campos de pesquisa, apresentando o ineditismo

desta tese. Os resultados podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Analise bibliométrica

Palavras-chave Scopus | Science Direct
femoral head 25.723 35.687
turning 146.728 510.396
robust parameter design 476 303
multiobjective optimization 69.371 8.825
femoral head + machining 52 5.047
femoral head + turning 37 991
femoral head + turning + robust parameter design 0 0
femoral head + turning + multiobjectve optimization 0 0

Fonte: Elaboragao propria

2.4.2. Analise sistematica

A busca por pesquisas que foram baseadas no contexto de aplicagdo da tese, ou seja, na
otimizagdo robusta do torneamento de cabecas femorais para artroplastia de quadril no ago
inoxidavel ABNT 316L. O ultimo levantamento ocorreu em 18/07/2023 na base de dados
Scopus, sem qualquer restri¢ao de periodo de publicagao.

O primeiro descritor definido na pesquisa foi “femoral head”, palavra-chave
imprescindivel para o desenvolvimento desta investigacdo. A associacdo deste descritor a
palavra-chave “machining” foi adotada logo na primeira varredura, uma vez que uma busca
apenas pela primeira palavra-chave ampliaria muito o alcance e englobaria areas que ndo de
interesse deste estudo. As buscas selecionaram pesquisas que possuiam os descritores no titulo,
ou no resumo, ou nas palavras-chave.

Os resultados da busca por “femoral head” AND machining na base de dados somaram
52 publicacdes. A partir delas, desdobraram-se outras buscas com a associacao “femoral head”
AND “turning”, sendo a ultima referente ao processo de usinagem sob analise. Encontraram-se
37 trabalhos que, apds uma andlise individualizada, foram reduzidos para apenas sete. Essa
redug@o atribui-se ao fato da palavra-chave “turning” identificada em algumas publicagdes, ha
em contexto deste trabalho, ou seja, na usinagem de cabegas femorais.

Verificou-se ainda que cinco das sete publicagdes encontradas correspondem aos
mesmos autores Galanis e Manolakos (2009, 2010a, 2010b, 2010c, 2014), e as remanescentes
pertencem a Uddin (2014).

A priori, pretendia-se classificar as publicagdes encontradas quanto ao material utilizado

na usinagem de cabegas femorais. Contudo, verificou-se que 0s sete trabalhos utilizaram o
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mesmo material: o aco inoxidavel ABNT 316L. O proximo passo, entdo, foi classifica-los
quanto a ferramenta utilizada no torneamento das cabecgas femorais ¢ quanto as técnicas
matematicas e estatisticas abordadas em suas analises. Essas classificagdes podem ser vistas na
Quadro 2.

Dentre os estudos selecionados, verifica-se que apenas um, Galanis e Manolakos
(2010c), utilizou a metodologia de superficie de resposta. Contudo, nenhum envolveu variaveis
de controle com variaveis de ruido na modelagem da rugosidade e esfericidade, muito menos
abordou a média e variancia das mesmas no projeto de parametros robustos de modo a conduzir
a otimizagao.

Quadro 2 - Ferramenta, planejamento experimental e resposta abordados por Galanis e Manolakos (2009, 2010a,
2010b, 2010c, 2014) e Uddin (2014) no torneamento de cabegas femorais de ago ABNT 316L

Planejamento
Publicacio ) Resposta Ferramenta
Experimental
Galanis e Manolakos R
(2009) :
Galanis e Manolakos .
Fatorial completo Fe
(2010a)
Galanis e Manolakos ] DNMG 11 04 04 - M3 TP200 (SECO) —
Fatorial completo Rae Fc
(2010b) Desbaste e Acabamento
Galanis e Manolakos
RSM Ra
(2010c)
Galanis e Manolakos )
Fatorial completo Fc
(2014)
Uddin (2014) Taguchi L27 Rae Sp | DNGP 15 06 08 1105 (Sandvik) - Acabamento

Fonte: Elaboragéo propria

Posteriormente a pesquisa voltou-se a outra varredura, especificamente para o
torneamento do agco ABNT 316L. Os descritores “turning” AND “316L” foram adotados.
Foram encontrados 159 documentos. Devido ao alto nimero de trabalhos e ciente da baixa
usinabilidade deste aco, os descritores “fluid” OR “lubrification” foram acrescentados. O
numero de trabalhos foi reduzido para 20, dos quais metade associam o uso de fluido de corte
a preocupagdo ambiental, e problemas econdmicos e sociais.

O restrito nimero de trabalhos evidenciou que o assunto de interesse desta tese ainda

nao foi muito explorado. Nesse sentido, pesquisas direcionadas ao melhoramento da qualidade
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superficial e de forma no torneamento de cabecas femorais para artroplastia total de quadril tém

sua importancia ao preencher esse hiato de conhecimento na area.

2.5. Projeto e Analise de Experimentos

Segundo Montgomery (2013), experimentos sdo testes ou conjunto de testes que visam
promover o entendimento de um sistema ou processo. Através da alteragcdo das varidveis de
entrada, pode-se visualizar as mudangas que estas produzem na saida e entender suas relagdes
de causa e efeito.

O projeto de experimentos (Design of Experiments — DOE) como ¢é visto hoje

desenvolveu-se em quatro eras, as quais sdo descritas por Montgomery (2013) em:

1) Eraagricola: Teve seu inicio com Fisher, na década de 1920 e inicio da década de 1930,
quando o mesmo reconheceu que falhas na conducdo experimental dificultavam a
analise dos sistemas agricolas. Os trés principios basicos de um projeto experimental, a
saber: aleatorizagdo, replicacdo e blocagem, foram desenvolvidos por ele. De mesmo
modo se deu o conceito de planejamento fatorial e analise de variancia.

2) Era industrial: Foi desencadeada por Box e Wilson, em 1951, com a metodologia de
superficie de resposta, ao perceberem que muitos experimentos industriais se
diferenciavam em muito dos seus equivalentes agricolas. As diferencas mostravam-se
de dois modos:

I.  No imediatismo: a varidvel de resposta geralmente era observada quase que
imediatamente;

Il.  Na sequencialidade: o experimentador era capaz de rapidamente conceber
informagdes cruciais de um pequeno grupo de execucdes, que poderiam ser
utilizadas no planejamento do proximo experimento.

O trabalho no projeto 6timo de experimentos também comegou nesta era.

3) Era da Qualidade: Comegou ao final da década de 1970 devido ao crescente interesse
da industria ocidental na melhoria da qualidade. O engenheiro japonés Taguchi, com o
que ele chamou de projeto de parametros robustos, buscou:

I.  Tornar os processos insensiveis a fatores que sao de dificil controle;

Il.  Tornar os produtos insensiveis a variagdo transmitida pelos componentes;

[1l.  Encontrar niveis das variadveis do processo que forcam a média a um valor

desejado e, ao mesmo tempo, reduzir a variabilidade em torno desse valor.
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Taguchi também sugeriu outros projetos, matrizes ortogonais ¢ métodos que geraram

muita discussdo e controvérsia.

4) Era moderna: Iniciada por volta de 1990, quando a globalizagdo e a competitividade

econdmica levaram todos os setores a serem competitivos.

2.5.1. Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface Methodology — RSM)
configura um dos projetos de experimentos utilizados para compreensdo de processos de modo
geral. Além da RSM, destacam-se também técnicas como planejamento fatorial completo,
planejamento fatorial fracionado, arranjos de Taguchi, e experimentos de mistura.

A RSM foi proposta, em 1951, por Box e Wilson, como uma proposta metodoldgica na
investigacdo de processos quimicos. No entanto, seu uso foi logo ampliado para outras areas,
na modelagem e otimizagdo de processos (Box; Wilson, 1951).

Conceitualmente, a RSM retine técnicas matematicas e estatisticas uteis para a
modelagem e analise de problemas cujas respostas de interesse sdo influenciadas por um
conjunto de varidveis independentes e o objetivo seja a otimizacdo destas respostas
(Montgomery; Runger, 2020).

De modo a compreender a relagdo entre variaveis de resposta (y) e variaveis
independentes (x) e tomando como verdade que nao existe modelo perfeito, a RSM busca uma
aproximagao que melhor a represente. Dito isso, considere que uma resposta y dependente de k
variaveis independentes X1, X2, X3, ..., Xk. Esta e outras relagdes de dependéncia geralmente

podem ser representadas por fungdes polinomiais, como mostra a Equagdo 1.

Y = f(xy,%2,%3,+, %) + € (D

Em que ¢ representa o erro experimental (representa outras possiveis variaveis que também
explicam y , mas ndo foram consideradas), com média zero e variancia 2.
Nesse sentido, se uma resposta for suficientemente modelada por uma funcao linear, sua

aproximacao pode ser feita conforme modelo ilustrado na Equacgdo 2.

Yy = Bo + P1x1 + Paxz + P3xz + o+ Brxy + € (2)

Na qual, B sdo os coeficientes a serem estimados.
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Em contrapartida, se for detectada a presenga de curvatura na resposta, uma fungao
polinomial de maior grau, como uma fungio quadratica, conforme descrita na Equacao 3, deve

ser utilizada.

y=PB+ zk:ﬁixi + Zk: Biix? + Z Z Bijxixj + € (3)
i1 i1

i<j

Em que, B; representa os coeficientes lineares do modelo, f;; 0s coeficientes
quadraticos, f;; os coeficientes da interagdo e € o erro aleatorio.

A estimagdo desses coeficientes deve resultar em uma linha (Equagdo 2) ou em uma
curva (Equacéo 3) que comporte melhor os dados. Pode ser feita a partir das equagdes normais
de minimos quadrados (Método dos Minimos Quadrados Ordinarios ou Ordinary Least Squares
- OLS), proposto por Karl Gauss (1777-1785), como forma de minimizar os desvios dos dados
em relacdo ao modelo aproximado.

Sua aplicagdo parte de algumas premissas em torno das Equagdo 2 e 3, que podem ser

vistas na Equagéo 4.
E(e)= 0, V(e) =Q (4)

Além disso, se € ndo ¢ normalmente distribuido, entdo € possivel obter uma aproximagao dos

coeficientes B pelo método OLS, conforme Equagao 5:
B=XX)"Xy (5)
O OLS, portanto, busca para determinados valores de x, minimizar a soma dos
quadrados da diferenga entre a resposta observada e o valor estimado, de modo que ambos 0s

valores se aproximem tanto quanto possivel (Everitt; Rencher, 1996; Johnson; Wichern, 2007),

conforme apresentado na Equacéo 6.

S(x) = Z(Yj = Bo— 3199'1 — e .anjn)z =W-Xp)y—Xp) (6)
j=1
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Construida a funcao aproximada que explica a relagdo entre uma variavel de interesse e
outras variaveis do processo, a sua significancia estatistica pode ser, entdo, avaliada, por meio
de uma analise de varidancia (ANOVA). Através da qual, também serdo avaliadas a
significancia individual e conjunta das varidveis operacionais na resposta de interesse. A
qualidade do modelo ¢ revelada pelas estatisticas de qualidade dos ajustes, R? e R?(ajustado),
também chamados coeficientes de determinagdo. Ambos apresentam o percentual de variagao
na resposta explicado pelo modelo. O que os distingue, ¢ que o primeiro aumenta conforme o
numero de preditoras aumenta. Ja o segundo, aumenta apenas se o novo termo melhora o
modelo mais do que seria esperado ao acaso; quando um preditor melhora 0 modelo menos do
que o esperado por acaso, R?(ajustado) diminui. A anélise dos residuos ¢ também uma
ferramenta que ajuda a determinar a adequabilidade ou ndo do modelo e se satisfaz aos
pressupostos da andlise, como: aleatoriedade e constancia dos residuos, independéncia entre
eles, e distribui¢ao normal.

Por fim, a RSM ¢ um procedimento, por natureza, sequencial. Se inicia com
experimentos iniciais de varredura, segue buscando regido de curvatura, em caso afirmativo,
conduz a um modelo de superficie de resposta, através do qual serdo determinadas as condigdes
operacionais Otimas para o sistema ou processo, ou sera determinada a regido do espago
experimental em que as especificagdes operacionais sao satisfeitas. Dessa forma, os resultados
obtidos em uma sub-regido podem ser usados na transi¢do para uma segunda sub-regido, na

qual a resposta ¢ melhor (Box; Wilson, 1951; Montgomery; Runger, 2020).

2.5.1.1. Planejamentos para superficies de resposta

Tendo em vista que a relagdo entre uma resposta de interesse e outras k variaveis pode
ser representada por um polindmio de grau d, dentro de uma regido limitada no espaco destas
variaveis; segundo Box e Hunter (1957), a estimagdo deste polindmio (de todos os coeficientes)
pode ser realizada através de um planejamento experimental de mesma k dimensdes e grau d,
composto por um conjunto de N pontos neste mesmo espago k-dimensional de variaveis
escolhidas, usando os dados gerados na observacao de cada um dos pontos do planejamento.
Dos planejamentos para superficies de resposta, o planejamento composto central (Central
Composite Design - CCD) ¢ a classe de planejamentos mais popular para ajuste de modelos de
segunda ordem. Sua implementacao geralmente ocorre por uma experimentagdo sequencial ao

se identificar a falta de ajuste do modelo de primeira ordem (Montgomery, 2013).
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Para k fatores, o CCD ¢ formado por 2% pontos fatoriais (ou 2*¥~P para a fragdo p
desejada para 0s experimentos), n. pontos centrais e 2k pontos axiais. Assim, o nimero N de
experimentos em um CCD ¢ a soma dos pontos fatoriais com os pontos centrais € axiais

N =n: +n, + ny). Observe na Figura 24 que, enquanto os pontos centrais sdo condigdes
f c a g q q p

intermediarias dos niveis de cada variavel ou fator, os pontos axiais sdo niveis extremos.

Figura 24 - Planejamento composto central para k=3

¢
o  J
.
+1 @ o
® pontos fatoriais @ v p'
X2 A It
pontos centrais 0+
o
@ pontos axiais -1¢ o X3
-1 o +1

Fonte: Elaboragao propria

Cada conjunto de pontos no CCD tem fungdes especificas no planejamento e
modelagem de um processo. A comegar pelos pontos fatoriais, eles cumprem a fungao de
estimar os coeficientes lineares e de interagdo (B; € B;; representados na Equagdo 3); ja os
pontos centrais, eles auxiliam na estimagiio do erro experimental o2 e verificam se f3;; sdo
significativos; aos pontos axiais, por fim, cabe estimar os coeficientes quadraticos (f; ha
Equagio 3).

Em relacdo a este Gltimo conjunto, a localizagdo em que se encontram os pontos axiais
permite classificar o CCD em: planejamento composto central circunscrito (CCC);
planejamento composto central inscrito (CCl); e planejamento composto central de face
centrada (CCF). Os trés tipos podem ser vistos na Figura 25.

Para o CCD ¢ necessaria a especificacao de dois parametros: a distancia p das trajetorias
axiais do centro do projeto (distdncia dos pontos centrais aos axiais) € o numero de pontos
centrais n.. Uma forma eficiente de se calcular p ¢é através da Equagdo 7, que garantira que o

CCD seja rotacionavel.
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p =12k (7)

Figura 25 - Planejamento CCC, CCl e CCF

CCl CCF

® Elementos fatoriais (2¥) @ Pontos centrais (cp) @ Pontos axiais (2k)

Fonte: Gomes (2013)

A rotacionalidade é uma propriedade importante a um modelo quadratico de superficie
de resposta pois assegura que a variancia do modelo Var(j) seja constante se p for constante.
Um planejamento rotacionavel, entdo, possui a mesma varidncia em todos os pontos cujas
distancias dos pontos ao centro do arranjo sejam iguais. A variancia Var(y) de qualquer ponto

x € pode ser apresentada matricialmente pela Equacao 8.

Var() = o2xT(XTX) x (8)

Por fim, algumas propriedades do CCD, sdo: (1) experimentagdo sequencial: pode-se
inicialmente fazer os fatoriais, testar curvatura e entdo adicionar os pontos axiais; economia da
experimentacdo: a replicagdo ocorre nos pontos centrais; rotacionalidade: mencionada
anteriormente, assegura que a variancia do valor previsto seja constante; op¢do quando se tem

uma regido experimental limitada (CCD de face centrada).

2.5.2. Projeto de Parametros Robustos

O Projeto de Parametros Robustos (Robust Parameter Design - RPD) ¢ uma abordagem

proposta por Genichi Taguchi cujo objetivo € identificar os niveis dos parametros de entrada de
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um processo que o tornardo robusto a variagdo provocada por varidveis ambientais
(Montgomery, 2013).

Seja para produto, processo ou sistema, Taguchi categorizou as varidveis de entrada em
controlaveis e ndo-controlaveis. Qualificou as primeiras como variaveis de controle ou fatores
de controle (x), enquanto as segundas foram classificadas em variaveis de ruido ou fatores de
ruido (z) (Nair et al., 1992) devido ao fato de poderem ser controladas em ambiente laboratorial,
mas ndo no dia a dia da produgao.

O RPD consolidou-se como uma metodologia efetivamente econdmica para a melhoria
da qualidade pois mostrou que, mais eficiente que controlar as causas das variagdes ambientais
em um processo, ¢ torna-lo insensivel a essas variagdes. Segundo Montgomery (2013), além do
delineamento de sistemas que sejam insensiveis a fatores ambientais (varidveis de ruido) que,
na pratica, podem afetar seu desempenho, o RPD concentra-se na escolha dos niveis dos fatores
controlaveis (variaveis de controle) de modo a atingir dois objetivos: (1) garantir que a média
da resposta de interesse se aproxime do alvo desejado; e (2) garantir que a variabilidade em
torno desse alvo seja a menor possivel.

Para Box (1985), Taguchi introduziu ideias importantes a engenharia da qualidade,

como:

(1) A ideia da fungdo perda, responsavel pela transi¢do do conceito de produzir “dentro
da especificacao” para produzir “proximo ao alvo™;

(2) O uso do projeto de experimentos (DoE) para formulagdo de processos e produtos
que produzissem no alvo com a menor variabilidade possivel,

(3) O uso do projeto de experimentos (DoE) para formulagdo de processos e produtos
insensiveis a variagao ambiental;

(4) O uso do projeto de experimentos (DOE) para formulagdo de produtos que

apresentem variacdo minima de componentes a0 menor custo possivel.

No entanto, ainda segundo Box (1985), as cole¢des de técnicas propostas por Taguchi
para operacionalizag@o de suas ideias mostraram-Se por vezes ineficientes, desnecessariamente
complicadas, e até mesmo ingénuas. Algumas das ineficiéncias dos métodos propostos por

Taguchi estdo em:
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(1) Néo explorar a natureza sequencial da investigagao;

(2) Limitar a escolha de planejamentos aqueles que ndo tratam adequadamente a
interagao;

(3) Recomendar o uso métodos de matriz ortogonal complicados para a otimizagao,
estando disponiveis procedimentos de otimizacdo restrita mais simples e mais
rapidos;

(4) Introduzir técnicas de analise menos eficientes e mais complexas das ja disponiveis;

(5) Usar a relagdo sinal-ruido de forma universal para escolha de critérios;

(6) Nao explorar a transformagdo de dados para obtengdo de uma analise mais eficiente

e valida.

A metodologia de Taguchi para o RPD propde o cruzamento entre um arranjo ortogonal
de variaveis de controle (arranjo interno ou “inner” array) com outro arranjo ortogonal de
variaveis de ruido (arranjo externo ou “outer” array) (Myers et al., 2009). Uma representagao
grafica para este tipo de arranjo, pode ser vista na Figura 26, na qual, as coordenadas do arranjo
interno sao (1,0,0), (0,0,0), (1,1,0), (0,1,0), (1,0,1), (0,0,1), (1,1,1) e (0,1,1), tendo como

referéncia o Eixo 1; e os pontos pretos representam a localizagao das observagoes.

Figura 26 - Representagdo grafica para um arranjo cruzado com trés variaveis de controle no arranjo interno e
duas variaveis de ruido no arranjo externo, totalizando 32 observagdes

_T
—1 ] @ Arranjo Interno
_1 L_ I:] Arranjo Externo

[ ] Localizagdo

Eixo 2

Eixo 1

.

Eixo 3

Fonte: Elaboragéo propria.
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Cada cenario contido no arranjo externo contém informacdes acerca da média e
variancia das observagdes (Myers et al., 2009). Taguchi propds combinar média e varidncia
amostrais de cada combinagao das variaveis de controle dentro de um medidor de desempenho
individual conhecido como relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio — SNR). A analise
estatistica seria, entdo, feita na relagdo sinal/ruido (Khuri, 2006). A técnica sugerida por
Taguchi propde a maximizacdo de SNR, que equivale a minimizacdo da fungdo perda,
mencionada acima. Dessa forma, sao identificadas as configuragdes dos parametros de controle
que produzirdo um desempenho robusto ao processo (Nair et al., 1992).

Inegavelmente, o projeto robusto de Taguchi foi inovador em um contexto onde o
projeto de experimentos era usado principalmente na determinacgdo do efeito das variaveis de
controle (e ndo de ruido) no desempenho médio do processo. Contudo, o RPD também gerou
controvérsias a respeito de suas técnicas, as quais despertaram pesquisadores para alternativas

a sua abordagem.

2.5.2.1. Arranjo Combinado

O arranjo combinado ¢ uma matriz de projeto usada para modelar uma resposta de
interesse diretamente em fungao das variaveis de controle e de ruido. Diferentemente do arranjo
cruzado sugerido por Taguchi, o arranjo combinado geralmente resulta em um menor nimero
de experimentos e oferece maior flexibilidade na estimativa das interacdes (Koksoy, 2006;
Shoemaker et al., 1991).

Além de exigir bem menos observagdes (Montgomery, 2013), a modelagem a partir
desse tipo de arranjo permite visualizar a interagao entre variaveis controle e de ruido e obter
modelos de média e varidncia para a resposta de interesse a partir da propagacdo do erro em
relag@o as variaveis de ruido (Myers et al., 1992).

Como explicado anteriormente, a respeito do que vem a ser um RPD, ndo hé projeto
robusto a menos que haja ao menos uma interag¢do entre uma variavel de controle e uma variavel
de ruido. Nesse contexto, faz sentido um modelo que considere variaveis de controle e de ruido
e, além disso, identifique e modele suas intera¢des que, segundo Shoemaker et al. (1991), tem
um papel crucial na propagac¢do do erro e no estudo da robustez do processo. Sendo assim,
considerando varidveis de controle e de ruido, um modelo matricial quadratico por ser visto na

Equagdo 9.
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y(x,2) = Bo + Xicy Bixi + Xicy Bux?i + X Yi<j Bijxixj + Xj=1vjZ + )
a Y1 6ijxizj + €

Na qual, B, representa a constante; f representa os coeficientes lineares, quadraticos e de
interacdo, respectivamente, das variaveis de controle; y representa os coeficientes lineares das
variaveis de ruido; § representa o coeficiente da interagdo entre as variaveis de controle e ruido.

Embora sejam controlaveis apenas experimentalmente, assume-se que as variaveis de
ruido, expressas em unidades codificadas, assim como o erro, sdo aleatorias, com média zero,
varidncia o2, e covariancia zero, considerando varias varidveis de ruido. Assim, pode-se
encontrar um modelo para a média E, . (y) e para a variancia V, . (y) pelo Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS) ou pelo Método dos Minimos
Quadrados Ponderados (Weighted Least Squares — WLS), conforme Equagdo 10 e Equagdo 11
(Paiva et al., 2014).

E,e(y) =Bo + Zk: Bix; + zk: Biix? + Z Z Bijxix; (10)
i1 i=1

i<j

- [0y 2T

v(x,z

Ve ) = o z[a— +a? (11)
i=1 ‘

A respeito destes modelos, Montgomery (2013) realga que média e variancia envolvem
apenas variaveis de controle, sendo possivel definir a combinacao destas varidveis que atingirao
o valor alvo para a média e minimizardo a variabilidade transmitida pelas variaveis de ruido.
Adicionalmente, apesar do modelo para variancia envolver apenas as variaveis de controle, ele
também envolve os coeficientes da interacdo entre as variaveis de controle e de ruido.

Coeficientes, estes, que mensuram a influéncia das variaveis de ruido na resposta.
2.6. Otimizacao Multiobjetivo

Como o proprio nome sugere, a otimiza¢ao multiobjetivo envolve a otimizagdo de duas
ou mais fungdes objetivo simultaneamente. Para casos como esse, dificilmente havera uma
solucdo Unica capaz de atingir o 6timo de todas as funcdes envolvidas, espera-se, entdo, um
conjunto de possiveis solu¢des 6timas. Em problemas de engenharia, em especial, ¢ comum

que essas fungdes sejam divergentes e conflitantes entre si, o que implica que, a melhora do
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desempenho de uma fungao objetivo s6 ocorre mediante a piora no desempenho de pelo menos
outra fun¢do objetivo (Messac; Ismail-Yahaya; Mattson, 2003).
Um problema de otimizagdo multiobjetivo, matematicamente, pode ser formulado

conforme Equagéo 12.

Min f(x)xeq = [f1(%), f2(2), wwe) fin (X)] (12)

Em que f(x) representa o vetor para m fungdes objetivo no espago experimental 2 (regido
viavel) e x = [1,2,..., k] representa o vetor de variaveis de controle.

O procedimento de otimizacao inicia-se tomando os 6timos individuais de cada func¢ao
(pontos de ancora), que podem ser representados como f, f5, ..., fm, S€NdO X; 0 vetor 6timo
para o ponto de ancora da i-ésima funcdo objetivo, definido pelos pontos
), =, (), fin(x)]. O ponto de utopia contém os melhores resultados para as
funcdes objetivo e pode ser representado pelo vetor fU = [f1(x1), f2(x3), ..., fm(x:)], N0 qual
fm = fm(xm). Contrario ao ponto de utopia, o ponto de nadir contém os piores resultados para
as fungdes objetivo em questdo. Podem ser apresentados pelo vetor fN = [f{, £V, ..., £}].
Ambos, fU e fN ndo pertencem a regido vidvel de otimizagio £2. O ponto de pseudo-nadir, por
fim, retine o pior resultado de cada funcdo objetivo no espago viavel, ou seja, o pior resultado
de cada fungio avaliada nos dtimos individuais das fun¢des remanescentes. E dado por fEN =
Maxyeof fi(x}), oes frn (X0, o, fi(xi)}. E vélido ressaltar que para m =2 (problema
biobjetivo), condiciona-se a chamada linha de utopia. Para m > 3 (problemas multiobjetivo),
se estabelece o denominado hiperplano de utopia, no qual esta contido todos os pontos de
ancora.

Pereira (2017) recomenda que as fungdes objetivo sejam normalizadas a fim de que
efeitos de escala e/ou unidades de medida sejam minimizados. O procedimento para
normalizacdo das fungdes ¢ realizado, conforme Equagdo 13. No espago objetivo normalizado,
os pontos de ancora estdo a uma unidade do ponto de utopia, o qual esta posicionado na origem
no sistema de coordenadas, logo fP¥ =[1,---,1] e fY = [0, -+-,0] (Messac; Ismail-Yahaya;
Mattson, 2003).

f=t (13)
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Outra ferramenta util a otimizagdo multiobjetivo ¢ a matriz pay-off @, descrita na
Equacdo 14. Ela permite visualizar o conflito entre as fungdes objetivo, abrangendo todas as
fungdes em seu ponto de utopia (6timos individuais posicionados na diagonal principal); ponto

de ancora (em cada coluna da matriz); e pseudo-nadir (em cada linha).

FGD = D e G
O=|fGD  FED G (14
aGed) = fald) o ]

A normalizacdo de ¢, Equagdo 15 e Equacdo 16, também ¢é possivel seguindo a
matematica apresentada na Equacdo 13. ldealmente, @ ¢ composta por zeros na diagonal
principal e por um nas posicdes restantes. Contudo, em muitos casos a unidade nao ¢ alcancada
devido a variacdo da distancia das fungdes no espago normalizado. Fungdes objetivo
correlacionadas, por exemplo, podem conflitar-se menos severamente, refletindo em resultados
inconsistentes ou em uma exploragao incompleta da fronteira de Pareto (fronteira que retém o

conjunto de solucdes otimas) (Alvim et al., 2022).

i (x)) —f1 A = f1 fiGe) =

f1PN _ fl* . fle ._ fl* . flPN._ fl*

A re-r FeD-F R -f
-\ e T e a9

fale) = £ fale) = £ G = i

PN frn PN frn PN |

1

&= 0 (16)
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2.6.1. Erro Quadratico Médio

Erro Quadratico Médio ou Mean Square Error (MSE) é um método de otimizacao
proposto por Lin e Tu (1995) no qual a distancia entre uma ou mais respostas de interesse e
seus respectivos alvos ¢ variancias deve ser minimizada (Paiva et al., 2009).

Enquanto RSM foca no valor médio de y funcionando bem quando a variancia de y é
relativamente pequena ou constante, quando esta ndo o € aplicar apenas RSM pode ser enganoso
e o conceito de Erro Quadratico Médio mais interessante (Lin e Tu, 1995).

No MSE, viés (distancia entre média e alvo) e variancia sdo os principais termos a Serem
trabalhados. Estimadas as fungdes para média e variancia, ¢ definido o alvo ou melhor valor
para a resposta de interesse, o conceito de MSE pode ser aplicado. A formulagdo deste problema

¢ apresentada na Equacdo 17.

y = [E(y) —T]* +Var(y) (17)

Na qual T € o alvo.
Para situagdes em que a aderéncia ao alvo é essencial pode-se modificar esta abordagem

conforme Equagao 18.

y=Mh[EW) —T]* + Var() (18)

Na qual 1, e A, sdo constantes positivas e pré-definidas e permitem avaliar varias configuragdes
em problemas industriais (Lin e Tu, 1995).

Contudo, o MSE proposto pelos autores combina média e variancia de apenas uma
resposta. Para a otimizacao de duas ou mais caracteristicas, Koksoy (2006) propds a aglutinagao
das fung¢des na mesma formulagdo, ponderando-as ou ndo. Para respostas cuja estrutura de
variancia e covariancia € significativa, Paiva et al. (2009) propuseram combinar a analise de
componentes principais com RSM focando em um problema multidimensional nominal de

melhor. Método conhecido como Erro Quadratico Médio Multivariado.
2.6.2. Método da Intersecio Normal a Fronteira

O Método da Interse¢do Normal a Fronteira (Normal Boundary Intersection - NBI) foi
proposto por Das e Dennis (1998) para otimizagdo de problemas multiobjetivos nao-lineares.

A proposta foi desenvolvida com o intuito de compensar algumas deficiéncias do método das
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Somas Ponderadas que se mostrava incapaz de encontrar solu¢des Otimas para regides nao
convexas da fronteira de Pareto.

Diferentemente do método das Somas Ponderadas, o NBI permitiu, para m = 2 fung¢des
objetivo, a geragao de solugdes otimas uniformemente distribuidas e equiespagadas em uma
regido denominada fronteira de Pareto, na qual € possivel encontrar solugdes conforme o grau
de importancia das fungdes objetivos consideradas na otimizagdo. Em conjunto com o RPD, o
NBI pode ser bem util na defini¢do do melhor conjunto de variaveis de controle capazes de
minimizar o efeito das variaveis de ruido sobre as respostas sob analise.

A formulagio do método NBI pode ser vista na Equagio 19, em que ® ¢ a matriz pay-
off normalizada, w ¢ o vetor de pesos atribuidos as fun¢des objetivo consideradas, i denota um
vetor normal a linha de utopia, t denota um conjunto de pontos nesta normal e £(x) ¢ o vetor
de fungdes objetivo. Para o caso biobjetivo, o método NBI pode ser executado conforme a
Equagdo 20, em que w, é o peso associado a f>(x), sendow; + w, =1e 0 < w; < 1. O caso

biobjetivo ¢ ilustrado na Figura 27.

Max t
— _ (29)
sujeitoa:  Pw+th = f(X)
Min f,(x)
sujeitoa: fi(x)— LX) +2w, —1=0 (20)

x'x < p?

Segundo Zhang et al. (2021), um conjunto de pontos s6 pode ser considerado 6timo se
qualquer melhoria em uma das respostas do processo levar a um retrocesso em pelo menos uma
das outras respostas. Desse modo, o método NBI permite ao experimentador uma melhor
explora¢do dos parametros do processo, facilitando a analise do trade-off entre as respostas
(Pereira et al. 2017). Autores como Brito et al. (2014), Gaudéncio et al. (2019), Arruda et al.
(2019) combinaram NBI e MSE na busca de solugdes 6timas de Pareto. Outros métodos, como
Restricado Normal Normalizada (Normalised Normal Constraint - NNC) de Messac et al.
(2003), posteriormente melhorado por Messac e Mattson (2004), e Restrigdo Normal
Normalizada Melhorada (Enhanced Normalised Normal Constraint — ENNC) de Sanchis et al.
(2008), foram propostos para suprir algumas deficiéncias do NBI no que se refere a otimizagao

de trés ou mais fungdes objetivo (Pereira et al., 2018; Mello et al., 2021; Alvim et al., 2022).
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Figura 27 - NBI para m = 2 fungdes objetivo
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Fonte: Pereira (2017)

Partindo do pressuposto que os métodos NBI, NNC ¢ ENNC baseiam-se em ideias
semelhantes, mas nem sempre produzem resultados idénticos, Logist e Van Impe (2012)
trouxeram insights tedricos sobre as condi¢des sob as quais resultados idénticos sdo obtidos.
Segundo os autores, normalmente, NBI ¢ ENNC sdo capazes de gerar os mesmos pontos na
fronteira de Pareto, se todas as desigualdades adicionais no subproblema ENNC estiverem
ativas. Ainda, NBI e NNC néo retornam os mesmos pontos quando sdo considerados trés ou
mais objetivos.

Este capitulo abordou 0 estado da arte da fabricagdo de cabegas femorais para a
artroplastia de quadril apresentando a articulag@o do quadril, algumas doengas desta articulagao,
biomateriais comumente usados e o torneamento deste componente. Também abordou o projeto
e analise de experimentos utilizados neste trabalho bem como 0s métodos de otimizagdo
adotados. O capitulo 3 aborda o método de pesquisa utilizado nesta tese para a otimizagao
robusta do torneamento de cabecas femorais de aco inoxidavel ABNT 316L considerando as

metodologias apresentadas nos capitulos anteriores.
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3. METODO DE PESQUISA

A aplicagdo desta tese foi conduzida a partir de um método experimental, mais
especificamente: (1) Equipamentos e Materiais; (2) Planejamento Experimental; (3)
Procedimentos de Medi¢ao; e (4) Modelagem, Analise e Otimizagdo dos Dados.

Uma série de experimentos foram conduzidos para investigacdo do processo de
torneamento esférico de cabegas femorais de ago inoxidavel ABNT 316L para proteses de
quadril. Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Manufatura e Automagido (LMAUT)
do Nucleo de Otimizagdo da Manufatura ¢ da Tecnologia da Inovagdo — NOMATI, do Instituto
de Engenharia de Producdo e Gestdo — IEPG da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, em
Itajuba — MG. As medi¢des foram realizadas no laboratério de metrologia (Labmetro) do
Departamento de Engenharia Mecanica e Produgao — DEMEP da Universidade Federal de Sao
Jodo del Rei — UFSJ, na cidade de Sao Joao del Rei — MG.

3.1. Equipamentos e Materiais

Os ensaios foram realizados em um torno CNC marca ROMI, modelo GL240 (comando
CNC FANUC QOi-TD), conforme apresenta a Figura 28. O programa CNC para usinagem da
cabeca femoral na forma de esfera foi gerado com auxilio do software EDGECAM 2021 de
programacdo automadtica e pos-processado para um cartdo de memoria compativel com o
comando CNC FANUC, conforme Figura 29.

Para o torneamento de desbaste foram utilizados um porta-ferramenta ISO DDJNL
2020K 11, e insertos de metal duro ISO DNMG 11 04 08-MM GC 2025. Para o torneamento
de acabamento, foram usados insertos de metal duro ISO DNMG 11 04 08-MF GC 1115 e outro
porta-ferramenta 1ISO SRDCN 2020K 10-A, para uso dos insertos redondos ISO RCMT 10 T3
MO GC 2220. Todas as ferramentas utilizadas neste trabalho foram do fabricante Sandvik-
Coromant. Os suportes e insertos listados sdo mostrados nas Figura 30 e Figura 31,

respectivamente.



Figura 28 - Torno CNC — GL 240, ROMI
‘ /T
11 N1

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 29 - Programagédo: Torneamento com EDGECAM 2021

% N250 (OPERACAO DE ACABAMENTO)
00001 (AL_23_DR1) N26@ T1212 (SRDCN 2020K 1@-A / RCMT 10 T3 MO 2220)
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N20 (OPERACAO DE DESBASTE) N280 G96 S250 M4

N30 G56 GO X200.0 7200.0 TOO N29@ G92 S4580

N40 T0202 (DDINL 2020K 11 / DNMG 110508-MM GC 2025) N30@ Goo 8.75

N5@ G56 G95 N310 X-10.0

Ne@ G96 5220 M4 N320 G42 GP1 70.8 FB.12

N70 G92 S4500 N330 X0.0
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N110 G71 P120 Q220 U.5 We.1 F@.15 N376 GO3 X36.4 Z-37.76 R2.0
N120 GO@ X-5.6 Z3.02 N38@ GOl Z-47.07

N130 GOl Z0.e N39@ X53.9

N140 X-1.6 N40® G4® Z-42.07

N41@ G56 GO0 X200.0 Tee

N150 G@3 X28.5 7-14.8 R14.8 NA20 GS6 GOO 7200.0 TOO

N16@ X23.502 7-22.643 R14.8

N170 GO1 X19.391 Z-25.933 :i;g ﬂgg
N180 GO2 X19.107 Z-27.014 R4.2 .

N190 X21.568 7-29.984 R4.2
N280 GO1 X34.76 7-36.58

N210 G@3 X36.36 7-38.226 R2.8
N220 GOl X36.4

N230 G56 GOO X200.0 Tee

N240 G56 Go@ Z200.0 Tee

Fonte: Elaboragado propria
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Figura 30 - Porta-ferramentas: (a) ISO DDJNL 2020K 11; (b) ISO SRDCN 2020K 10-A

(b)

Fonte: Elaboragao propria

Figura 31 - Insertos: (a) ISO DNMG 11 04 08-MM 2025 (desbaste); (b) ISO RCMT 10 T3 M0 2220; e (c) ISO
DNMG 11 04 08-MF 1115 (acabamento)

Fonte: Elaboragdo propria

O material utilizado foi o aco inoxidavel ABNT 316L, cuja composi¢do quimica (%) é
apresentada no Quadro 3. Duas barras de seis metros de comprimento e 36,51 mm de didmetro
foram cortadas em dimensdes de 80 mm e faceadas. O desenho cotado € a vista em 3D da peca

apos a usinagem podem ser vistos na Figura 32.

Quadro 3 - Composigdo quimica (%) do ago inoxidavel ABNT 316L

C Si  Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,025 0,39 1,73 0,038 0,027 16,64 2,02 10,05 0,48

Fonte: Martinox
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Figura 32 - Desenho da peca apds a usinagem: (a) desenho cotado e (b) vista em 3D
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Fonte: Elaboragao propria.

3.2. Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi realizado em duas etapas: desbaste e acabamento. A
operagdo de desbaste, conduzida para v, = 220 m/min, f = 0,1mm/v e a, = 1 mm, foi
realizada para todos os corpos de prova em uma fase anterior da operagdo principal deste
trabalho: o torneamento esférico de acabamento de cabegas femorais.

Para o torneamento de acabamento foram escolhidas cinco variaveis continuas,
inerentes ao processo de torneamento e categorizadas como variaveis de controle: a velocidade
de corte v, (m/min); o avango f (Mm/v); e a profundidade de usinagem a,, (mm). Adicionais
ao processo de torneamento e classificados nesta pesquisa como variaveis de ruido, estdo: o
comprimento fixado dos corpos de prova Iy (mm); e a vazdo do fluido de corte Q@ (I/min). O
fluido de corte utilizado € um o6leo soluvel sintético de base vegetal, com 10% de concentracao
de 6leo em agua.

Os experimentos foram realizados com os insertos com formato 1SO redondo e rémbico.

Foram planejados seguindo o sequenciamento do arranjo composto central (CCD) para
ambas as geometrias dos insertos, conforme mostra Tabela 2. O CCD para meia fragdo com 4
pontos centrais foi formado para cinco variaveis de controle continuas (k = 5), cada qual em
dois niveis, resultando em 30 experimentos com o inserto de geometria redonda e 30

experimentos com o inserto de geometria rombica.
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Tabela 2 - Planejamento CCD do arranjo combinado: pontos fatoriais em azul, pontos axiais em rosa e pontos

centrais em amarelo

Inserto Variaveis Variaveis | Inserto Variaveis Variaveis
redondo  decontrole  deruido |rombico decontrole  de ruido
cp ve f &% i Q cp ve f & I Q
1 250 0,06 0,15 20,6 20,0 1 250 0,06 0,15 20,6 20,0
2 365 0,06 0,15 20,6 5,0 2 365 0,06 0,15 20,6 5,0
3 250 0,12 0,15 20,6 5,0 3 250 0,12 0,15 20,6 5,0
4 365 0,12 0,15 20,6 20,0 4 365 0,12 0,15 20,6 20,0
5 250 0,06 0,25 20,6 5,0 5 250 0,06 0,25 20,6 5,0
6 365 0,06 0,25 20,6 20,0 6 365 0,06 0,25 20,6 20,0
7 250 0,12 0,25 20,6 20,0 7 250 0,12 0,25 20,6 20,0
8 365 0,12 0,25 20,6 5,0 8 365 0,12 0,25 20,6 5,0
9 250 0,06 0,15 24,6 5,0 9 250 0,06 0,15 24,6 5,0
10 365 0,06 0,15 24,6 20,0 10 365 0,06 0,15 24,6 20,0
11 250 0,12 0,15 24,6 20,0 11 250 0,12 0,15 24,6 20,0
12 365 0,12 0,15 24,6 5,0 12 365 0,12 0,15 24,6 5,0
13 250 0,06 0,25 24,6 20,0 13 250 0,06 0,25 24,6 20,0
14 365 0,06 0,25 24,6 5,0 14 365 0,06 0,25 24,6 5,0
15 250 0,12 0,25 24,6 5,0 15 250 0,12 0,25 24,6 5,0
16 365 0,12 0,25 24,6 20,0 16 365 0,12 0,25 24,6 20,0
17 193 0,09 0,20 22,6 12,5 17 193 0,09 0,20 22,6 12,5
18 423 0,09 0,20 22,6 12,5 18 423 0,09 0,20 22,6 125
19 308 0,03 0,20 22,6 12,5 19 308 0,03 0,20 22,6 12,5
20 308 0,15 0,20 22,6 12,5 20 308 0,15 0,20 22,6 12,5
21 308 0,09 0,10 22,6 12,5 21 308 0,09 0,10 22,6 12,5
22 308 0,09 0,30 22,6 12,5 22 308 0,09 0,30 22,6 12,5
23 308 0,09 0,20 22,6 12,5 23 308 0,09 0,20 22,6 12,5
24 308 0,09 0,20 22,6 12,5 24 308 0,09 0,20 22,6 12,5
25 308 0,09 0,20 22,6 12,5 25 308 0,09 0,20 22,6 12,5
26 308 0,09 0,20 22,6 12,5 26 308 0,09 0,20 22,6 12,5

Fonte: Elaboragao propria

e 16 pontos fatoriais (2¥~1 = 25-1 = 2% = 16), 16 para cada tipo de inserto;

e 10 pontos axiais (2k = 2 x 5 = 10), 10 para cada tipo de inserto;

e 04 pontos centrais (n, = 4), 4 para cada tipo de inserto.

Contudo, uma vez que as variaveis de ruido nao sdo testadas nos niveis axiais, o arranjo

final para cada geometria ¢ composto por 6 pontos axiais, resultando em 26 experimentos para

cada tipo de inserto.
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Trabalhos da literatura relacionados ao torneamento do mesmo componente e do mesmo
material foram considerados para especificacdo dos niveis das variaveis de controle continuas
v, f, a,. No que diz respeito aos insertos, o de geometria redonda foi proveniente da orientagdo
da fabricante SANDVIK-Coromant. A escolha da geometria rombica, diferentemente, levou
em consideragdo a recomendagdo da literatura. Os niveis das variaveis de entrada adotados na
presente investigag¢do sdo listados na Tabela 3. Para uma melhor compreensdo, os niveis em
que a varidvel de ruido, I (mm), foi trabalhada pode ser visto na Figura 33. Verifica-se que o
balanco do corpo de prova na posi¢do exposta em (a) ¢ maior que o balango em (b) que ¢ maior

que em (c). Na ultima posi¢ao (c), o corpo de prova ocupa todo o comprimento da castanha.

Tabela 3 - Variaveis de entrada para o torneamento de acabamento de cabecas femorais

Variaveis de controle Niveis de trabalho
-1 0 +1
Velocidade de corte (v.) [m/min] 250 3075 365
Avango (f) [mm/v] 0,06 0,09 0,12
Profundidade de usinagem (a,) [mm] 0,15 0,20 0,25
Inserto redondo -  rombico

Variaveis de ruido

Comprimento fixado do corpo de prova (Is) [nm] | 20,6 22,6 246
Vazao do fluido de corte (Q) [I/min] 5 12,5 20

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 33 - Comprimento fixado dos tarugos nas castanhas para: (a) I (-1) = 20,6 mm; (b) L (0) = 22,6 mm; e
(©) I (+1) = 24,6 mm

24,60 mm

If(-1) = 20,60 mm

©36,51 mm

80 mm

24,60 mm

IH0) = 22,60 mm £

0

0

| ©

(b) 5':' mim

24,60 mm

If(+1) = 24,60 mm c

0

~0

— Y
80 mm

(©)

Fonte: Elaboragdo propria.
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3.3. Procedimentos de Medicao

A coleta de dados para tabulagdo das respostas de interesse avaliou os componentes
usinados segundo dois requisitos: (1) acabamento superficial e (2) esfericidade, essenciais a

fabricagdo de implantes articulares do quadril (Choopani; Khajehzadeh; Razfar, 2021).

3.3.1. Acabamento superficial

O acabamento superficial afeta significativamente o contato, desgaste e comportamento
triboldgico do par de rolamentos para proteses totais de quadril (Donaldson et al., 2005). A
intensidade do processo de desgaste de uma articulagdo esférica de protese de quadril depende
da rugosidade da parte esférica da cabega e da parte em interagdo (Galanis; Manolakos, 2020b).

Devido ao processo de usinagem, 0 acabamento de qualquer superficie apresenta
irregularidades. Formadas por picos e vales, essas irregularidades sdo denominadas rugosidade.
A rugosidade R, ¢ um parametro de rugosidade amplamente reconhecido com uma longa
historia de uso na literatura sobre proteses de articulagdo. Tomando um comprimento de
amostragem, a rugosidade R, ¢ a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos
picos e vales do perfil de amostragem. E o desvio médio absoluto das irregularidades a partir
de uma linha média cuja soma das areas superiores ¢ igual a soma das areas inferiores.

Para uma cabega femoral metalica, a superficie de rolamento esférico finalizada, medida
de acordo com a norma ASME B46.1, dever ter uma rugosidade R, que nao ultrapasse 0,05 um
(ASTM F2033-20).

Como pode ser visto na Figura 34, o procedimento para medi¢do do acabamento
superficial seguiu a norma ASME B46.1, a qual estabelece que as medi¢des da rugosidade R,
devem ser feitas no polo da esfera (regido delimitada pelo circulo de cor marrom) e a 30° do
polo (regido delimitada pelo circulo de cor azul), usando um cut-off de 0,8 mm (ASTM F2033-
20). Para cada corpo de prova foram realizadas 3 medi¢oes distanciadas em 120° no polo e a
30° do polo, nas dire¢oes apontadas pelas setas de cor vermelha. Para medicao a 30° do polo
foi necessario o desenvolvimento de um suporte por impressao 3D.

Para as medigdes de R, foi utilizado um medidor de rugosidade e perfil Mitutoyo com
campo de medicao de £ 0,5mm, velocidade de deslocamento de at¢ 10 mm/s, velocidade de
medicao de até 0,5mm/s, velocidade de retorno de até 10 mm/s e capacidade para medir

parametros de rugosidade e ondulagdo, conforme apresentado na Figura 35.



Figura 34 - Esboco das medi¢oes da rugosidade R,: (2) polo da esfera e (b) a 30° do polo

300

—

(b) u

Fonte: Elaboragao propria

Figura 35 — Procedimento de medi¢do do rugosimetro Mitutoyo SJ 400
|

Fonte: Elaboragdo propria
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3.3.2. Esfericidade

A esfericidade afeta o encaixe e 0 movimento da cabega femoral no acetabulo. Quando
deformada ocasiona a destruicao da cartilagem e, consequentemente, o desgaste da articulagao.
Segundo Gispert et al. (2010), a esfericidade pode ser definida como o erro geométrico entre
uma cabeca femoral usinada real e a esfera perfeita do mesmo. De acordo com a norma que a
regulamenta, 1ISO 7206-2:2011, a esfericidade pode ser estimada por meio da circularidade
medida em mais de um plano através do método Circulo da Zona Minima (Minimum Zone
Center).

Segundo a American National Standards Institute ANSI B89.3.1 1972, a circularidade
¢ “a representacdo de um perfil plano em que todos os pontos sdo equidistantes ao centro deste
plano”. O desvio de circularidade ¢, entdo, o “desvio do perfil de circularidade medido em
relagdo a um perfil de circularidade ideal”. Desvio este que equivale a diferenga entre o maior
e 0 menor raio do perfil medido.

Em conjunto com um componente acetabular de polietileno, a superficie de apoio
esférica de metal ou ceramica de um componente femoral do quadril usado deve ter um desvio
da circularidade nao superior a 10 um (ASTM F2033-20).

Para avaliagdo dos desvios de circularidade, foi utilizado um medidor de forma
Talyround 131 da Taylor Hobson® com apalpador de rubi, alta gama de 2 mm, resolucao
normal de 30 nm e alta resolu¢do de 6 nm, conforme apresentado na Figura 36. Segundo a
empresa Taylor Hobson, fabricante do instrumento de metrologia de precisdo utilizado nesta
pesquisa, qualquer perfil de circularidade pode ser dividido em suas partes constituintes, que
consistem em ondulacgdes ao redor do perfil. Essas ondulagdes sao geralmente produzidas pelos
processos de usinagem e podem nos dizer muito sobre a forma como o componente funcionara
sob certas condi¢des (ASTM F2033-20).

Para medi¢do dos desvios de circularidade, o desvio de circularidade total Ron, foi
adotado por ser o parametro mais utilizado. E definido como a separagdo de dois circulos
conceéntricos com o centro do circulo de referéncia que apenas envolve os dados. As medigdes
foram realizadas em 4 planos partindo do centro da esfera conforme ilustrado no desenho da

Figura 37.



Figura 36 — Medigdo com o circularimetro Talyround 131 da Taylor Hobson®

Fonte: Elaboragao propria

Figura 37 - Esbogo das medig¢des do desvio de circularidade total Ron,

Fonte: Elaboragdo propria.
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3.4. Modelagem, Analise e Otimizacio dos Dados

As analises foram feitas com o auxilio dos softwares Minitab®, MS-excel® e Matlab®.
O Minitab® foi utilizado para realizar as analises dos modelos de resposta. O planejamento
experimental ¢ as otimizagdes foram realizadas no MS-excel, utilizando-se do algoritmo de
programacgao nao-linear GRG (Gradiente Reduzido Generalizado) do solver. O Matlab® foi
utilizado para obtencdo dos graficos de superficie de resposta. O fluxograma do método de

modelagem ¢ otimizagdo robusta utilizados ¢ apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Fluxograma do método adotado nesta investigacao
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Fonte: Elaboragao propria

Este capitulo apresentou 0s equipamentos, materiais, softwares, procedimentos de
medi¢do, variaveis de controle, varidveis de ruido, respostas, entre outras caracteristicas
importantes a realizacdo dos experimentos. O préximo capitulo aborda os resultados obtidos

nesta tese.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcangados no torneamento de cabegas femorais de aco ABNT 316L para
artroplastia do quadril sdo apresentados na Tabela 4 e Tabela 5. Os experimentos consistem em
um planejamento composto central e combina variaveis de controle (ou variaveis de processo)
e variaveis de ruido. As respostas obtidas foram a rugosidade R, e o desvio de circularidade

Ron,.

Tabela 4 - Planejamento experimental com respostas — Inserto redondo

Inserto Variaveis Variaveis

redondo de controle de ruido Respostas
CP v, (m/min) f(mm/v) a,(mm) l;(mm) Q (I/min) Ra(um) Ron: (um)
1 250 0,06 0,15 20,6 20,0 0,33 11,13
2 365 0,06 0,15 20,6 5,0 0,88 12,10
3 250 0,12 0,15 20,6 5,0 0,31 11,18
4 365 0,12 0,15 20,6 20,0 0,57 14,04
5 250 0,06 0,25 20,6 5,0 0,80 15,74
6 365 0,06 0,25 20,6 20,0 0,48 12,80
7 250 0,12 0,25 20,6 20,0 0,35 6,88
8 365 0,12 0,25 20,6 5,0 0,51 13,04
9 250 0,06 0,15 24,6 5,0 0,35 25,04
10 365 0,06 0,15 24,6 20,0 0,35 19,91
11 250 0,12 0,15 24,6 20,0 0,35 7,68
12 365 0,12 0,15 24,6 5,0 0,52 6,38
13 250 0,06 0,25 24,6 20,0 0,44 16,13
14 365 0,06 0,25 24,6 5,0 0,24 9,02
15 250 0,12 0,25 24,6 5,0 0,31 5,10
16 365 0,12 0,25 24,6 20,0 0,40 7,39
17 193 0,09 0,20 22,6 12,5 0,30 16,28
18 423 0,09 0,20 22,6 12,5 0,57 12,18
19 308 0,03 0,20 22,6 12,5 0,85 25,36
20 308 0,15 0,20 22,6 12,5 0,32 5,13
21 308 0,09 0,10 22,6 12,5 0,44 16,87
22 308 0,09 0,30 22,6 12,5 0,34 17,48
23 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,31 18,49
24 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,34 18,33
25 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,32 14,47
26 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,35 16,56

Fonte: Elaboragéo propria

Todas as cabegas femorais obtidas a partir do torneamento do aco ABNT 316L sao

ilustradas na Figura 39.
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Tabela 5 - Planejamento experimental com respostas — Inserto rombico

Inserto Variaveis Variaveis Respostas
rombico de controle de ruido
CP v, (m/min) f(mm/v) a,(mm) l;(mm) Q (I/min) Ra(um) Ron:(um)
1 250 0,06 0,15 20,6 20,0 0,85 5,58
2 365 0,06 0,15 20,6 5,0 0,61 4,21
3 250 0,12 0,15 20,6 5,0 1,85 12,73
4 365 0,12 0,15 20,6 20,0 1,30 9,38
5 250 0,06 0,25 20,6 5,0 0,57 5,94
6 365 0,06 0,25 20,6 20,0 0,44 4,65
7 250 0,12 0,25 20,6 20,0 0,83 7,00
8 365 0,12 0,25 20,6 5,0 1,75 16,60
9 250 0,06 0,15 24,6 5,0 0,51 5,34
10 365 0,06 0,15 24,6 20,0 0,38 5,82
11 250 0,12 0,15 24,6 20,0 0,70 7,69
12 365 0,12 0,15 24,6 5,0 0,79 7,69
13 250 0,06 0,25 24,6 20,0 0,65 16,20
14 365 0,06 0,25 24,6 5,0 0,38 4,37
15 250 0,12 0,25 24,6 5,0 0,80 7,61
16 365 0,12 0,25 24,6 20,0 1,08 6,10
17 193 0,09 0,20 22,6 12,5 1,18 7,03
18 423 0,09 0,20 22,6 12,5 0,87 7,38
19 308 0,03 0,20 22,6 12,5 0,52 4,63
20 308 0,15 0,20 22,6 12,5 1,15 7,99
21 308 0,09 0,10 22,6 12,5 0,69 11,05
22 308 0,09 0,30 22,6 12,5 0,62 11,85
23 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,63 8,00
24 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,46 5,20
25 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,57 5,48
26 308 0,09 0,20 22,6 12,5 0,58 5,41

Fonte: Elaboragao propria

Figura 39 - Cabegas femorais obtidas pelo torneamento esférico do ago ABNT 316L

Fonte: Elaboragado propria

Pesquisas anteriores como Galanis e Manolakos (2009), Galanis e Manolakos (2010a),
Galanis e Manolakos (2010b) e Uddin (2014), que investigaram o torneamento de cabegas
femorais no ago inoxidavel ABNT 316L, utilizaram apenas o inserto formato rombico. Na

Figura 40 é mostrada uma comparagdo dos resultados de rugosidade Ra obtidos deste trabalho
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em comparagao com a literatura. Da mesma forma, na Figura 41 é mostrada uma comparagao

dos resultados dos desvios de circularidade total.

Figura 40 - Comparativo dos resultados de rugosidade obtidos pela literatura e por esta investigagdo no
torneamento de cabecas femorais de aco inoxidavel ABNT 316L
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 41 - Comparativo dos resultados de desvio de circularidade total obtidos pela literatura e por esta
investigagdo no torneamento de cabegas femorais de a¢o inoxidavel ABNT 316L
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Fonte: Elaboragado propria



87

Verifica-se que a resposta rugosidade R,, relativa ao acabamento da superficie de
rolamento, apresentou variagdes que vao de 0,24 um a 0,88 um usando-se 0 inserto redondo
(Tabela4) e 0,38 um a 1,85 pm usando-se o inserto rombico (Tabela 5). A rugosidade da esfera
tem influéncia no contato, no desgaste e no comportamento tribolégico do par de rolamentos
para proteses de quadril. Quanto menor o valor da rugosidade R, alcangada no processo de
torneamento, menores serdo os tempos e custos despendidos na proxima etapa de fabricagdo. A
alta qualidade superficial exigida para este componente femoral metalico finalizado (R, <
0,05 um (ASTM F2033-20), pode ser alcangada por retificagdo e/ou por polimento.

Quanto a circularidade total Ron,, resposta utilizada na avaliacdo da esfericidade da
cabega femoral, observa-se desvios variando de 5,10 um a 25,36 usando-se o inserto de formato
redondo (Tabela 4) e de 4,21 um a 16,60 um usando-se 0 inserto de formato rombico (Tabela
5). Para o0 conjunto cabega femoral metalica com um componente acetabular de polietileno, a
ASTM F2033-20 estabelece que o desvio de circularidade seja inferior a 10 um.

Verificou-se na revisdo literatura que apenas Uddin (2014) investigou a esfericidade do
componente de aco inoxidavel ABNT 316L. Os resultados de desvios de circularidade obtidos

neste trabalho ficaram bem abaixo da faixa de valores encontrada por ele.

4.1. Modelagem para o inserto redondo

A partir deste ponto, a rugosidade e o desvio de circularidade das cabegas femorais
torneadas serdo analisados. Vale ressaltar que os valores encontrados em toda a superficie ndo
sdo iguais. A corregdo dessas diferengas ¢ realizada posteriormente no processo de retificagdo

deste componente.

4.1.1. Rugosidade

4.1.1.1. Desenvolvimento dos modelos matematicos
Os coeficientes codificados do modelo de resposta completo de R, sdo apresentados na
Tabela 6.



Tabela 6 - Coeficientes codificados e seus efeitos na rugosidade R, usando-se o inserto redondo

Termo Coeficiente Valor-P

Constante

Ve

Ve X f
v X a,
vcxlf
ve X Q
fxa,
f Xl
fxQ
a, X Iy
apr

lp xQ

0,3308
0,0527
-0,0676
-0,0135
-0,0790
-0,0403
0,0266
0,0628
0,0143
0,0404
-0,0778
-0,0361
-0,0029
-0,0146
0,0589
0,0410
-0,0130
0,0166
0,0555

0,000
0,037
0,014
0,520
0,017
0,146
0,250
0,024
0,519
0,145
0,018
0,185
0,909
0,567
0,051
0,140
0,611
0,518
0,061

Fonte: Elaboragéo propria
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Os termos cujo efeito foram estatisticamente significativos, ou seja, valor — p < 0,05,

foram real¢ados em negrito. Para melhor ajuste do modelo de regressdo utilizou-se o método

stepwise, ferramenta disponivel no software Minitab. Os coeficientes codificados do modelo de

resposta reduzido, assim como o proprio modelo sdo apresentados na Tabela 7 e Equagdo 21.



Tabela 7 - Coeficientes codificados e seus efeitos na rugosidade R, usando-se o inserto redondo

(modelo reduzido)

Termo Coeficiente Valor-P

Constante

Ve

f2

v X f
v X a,
Ve X ¢
fxl
fxQ
lp xQ

0,3866
0,0527
-0,0676
-0,0135
-0,0790
-0,0403
0,0538
0,0404
-0,0778
-0,0361
0,0589
0,0410
0,0555

0,000
0,007
0,001
0,433
0,002
0,070
0,005
0,069
0,002
0,100
0,013
0,065
0,017

Fonte: Elaboragao propria

Rq,,,(%,Z) = 0,3866 + 0,0527v, — 0,0676f — 0,0135a, — 0,0790L; — 0,0403(Q
+0,0538f2 + 0,0404v, X f — 0,0778v, X a, — 0,0361v, X I;
+0,0589f X I + 0,0410f x Q + 0,0555[; x Q

89

(21)

Enquanto o modelo completo apresentou aﬁa_red=0,01 e coeficiente de

determinagdo R;; = 68,63%, 0 modelo reduzido apresentou a5 .., = 0,01 e RZ; = 77,62%.

Considerando que a experimentagdo com variaveis de ruido tende a criar maior variabilidade

nos dados experimentais, provocando assim valores mais baixos de R

pode ser considerado bom na explicagdo da variabilidade dos dados.

um valor de 77,62%

Conforme ilustrado na Figura 42, a analise dos residuos confirmou a sua normalidade,

a auséncia de tendéncia indicou que ndo sao correlacionados, € a distribuicdo dos mesmos em

relagdo a coleta de observagdes validou a suposi¢do de independéncia e/ou aleatoriedade.
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Figura 42 - Grafico de Probabilidade Normal e de Residuos x Valor justado
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Fonte: Elaboragao propria

4.1.1.2. Analise dos efeitos principais

O grafico de efeitos principais ¢ mostrado na Figura 43. No que concerne aos efeitos
principais das variaveis de controle, para « = 0,05, apenas v, e f apresentaram significancia
estatistica, com wvalor —p = 0,007 e 0,001, respectivamente. A velocidade de corte
apresentou efeito positivo em R, ou seja, aumentando v, ocorreu 0 aumento de R,. Ja o avango,
apresentou um efeito ndo linear em R, OU Seja, a rugosidade cai até um avango de 0,1 mm/v e
depois cresce com 0 avango.

Os comportamentos de v, e f contradizem o que a literatura classica de usinagem
disserta sobre seus efeitos sobre R,. De modo geral, maiores velocidades de corte e menores
avancos conduzem a menores valores de rugosidade.

Considerando individualmente f, uma possivel razdo para o ocorrido pode ser a
geometria redonda do inserto. O elevado raio de ponta (5 mm) necessita de um avango minimo
(0,2 mm/v) para conseguir dar o “alisamento” da superficie. Em baixos avangos pode ocorrer o
fendmeno de fluxo lateral do cavaco, ou seja, a ferramenta ndo consegue cortar de maneira
efetiva o material da peca e a rugosidade piora. Uma representagdo do contato inserto e peca
pode ser visto na Figura 44. A partir do f~0,10 mm/v, a rugosidade comega a crescer de
acordo com a literatura. Em rela¢do a velocidade de corte, devido a maior area de contato
ferramenta/pega causado pelo elevado raio de ponta do inserto, a rugosidade piorou com o

aumento da rotacdo da peca e, possivelmente, com o aumento da vibragao.
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Figura 43 - Gréfico de efeitos principais para R,
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 44 - Simulaco do contato inserto/peca

Fonte: Elaboragéo propria

Dentre as variaveis de ruido, somente 0 [ apresentou efeito significativo sobre R,,
com valor —p = 0,002. O que faz sentido, uma vez que quanto mais o comprimento do corpo
de prova ¢ fixado dentro da castanha, menor o seu comprimento em balango, menor sua
deflexdo e menor a tendéncia de vibragdes. Compreende-se que um sistema mais rigido, com

menos instabilidade no corte, propiciara superficies menos rugosas.

4.1.1.3. Analise dos efeitos das interacoes
As interagdes entre as varidveis de processo e entre as variaveis de processo e ruido sdo
apresentadas na Figura 45. Este grafico traz apenas as interagdes consideradas no modelo de

resposta reduzido para rugosidade R

Ared*



92

Figura 45 - Grafico de interagdes para a rugosidade usando-se o inserto redondo
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Fonte: Elaboragao propria

Em relagdo as interagdes entre as varidveis de processo, apenas v, X a, apresentou
significancia estatistica, com valor — p = 0,002. Pode-se observar menor rugosidade com v,
e a, no nivel fatorial mais baixo. Vale salientar que houve um ponto de robustez de rugosidade
para a velocidade de corte em torno de 300m/min, e observou-se uma tendéncia de queda da
rugosidade com o aumento da velocidade para a profundidade usinagem de 0,25 mm.

Quanto as interagdes entre as variaveis de controle e as varidveis de ruido, a interagdo
estatisticamente significativa foi f X [, com valor — p = 0,013. Para esta interacdo verificou-
se que 0 avango em seu nivel superior proporcionou um acabamento de melhor qualidade
independentemente da variagdo do comprimento em balanco da pega. Neste caso, a ferramenta
avangando f = 0,12 mm/v pode ter neutralizado o efeito de If sobre a resposta e intensificado
o alisamento na regido de contato pega/ferramenta. Este fato pode ser explicado pelo elevado
raio de ponta do inserto redondo e seu alto poder de alisamento. Esta interagdo pode ser
visualizada na Figura 46.

Também foi observada uma interagdo significativa entre as varidveis de ruido [z X Q,

valores —p = 0,017. Para o corpo de prova em maior balango (I; = 21 mm) ¢ necessaria



93

uma maior vazao do fluido de corte para um acabamento de melhor qualidade. Por outro lado,
quando pega ¢ fixada de modo a apresentar 0 menor balango, a rugosidade apresenta robustez
em relagdo a vazao do fluido de corte. Ou seja, a vazdo do fluido utilizada pode ser a minima,
resultando em menos custos e impacto ambiental. Esta interagdo pode ser visualizada na Figura
47,

Figura 46 - Superficies de resposta para R, em um, inserto redondo, X¢iyo = Xcenter point
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 47 - Superficies de resposta para R, em um, inserto redondo, X¢ivo = Xcenter point
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Fonte: Elaboragao propria
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No geral, observou-se uma tendéncia de maior vazao de fluido de corte gerar menores
rugosidades na peca de aco inoxidavel. Isto pode ser explicado por uma menor temperatura de
corte e melhor quebra de cavaco. Verificou-se também que estando a pega bem fixada, a vazdo
do fluido utilizada pode ser a minima, resultando em menos custos € impacto ambiental,

tornando o processo de usinagem mais sustentavel.

4.1.1.4. Derivacao das equacdes de média e varidncia
A partir do projeto de pardmetro robusto foi possivel derivar modelos para média e para

variancia de R Equagoes 22 e 23, respectivamente. As superficies de resposta para ambas

Ared’
sob diferentes perspectivas sdo apresentadas na Figura 48 e na Figura 49. As variaveis de

controle ndo consideradas em cada plotagem foram fixadas no ponto central.

E[Rq,,,(x,2)] = 0,3866 + 0,0527v, — 0,0676f — 0,0135a, + 0,0538f2 +
0,0404v, x f — 0,0778v, X a,
Var|Rg,,,(x,2)]
= 0,0107 + 0,0046v, — 0,0676f + 0,001v,% + 0,01f2 (23)
—0,0072v, X f

(22)

Figura 48 - Superficies de resposta para E[R,] em pm, inserto redondo, Xfix, = Xcenter point

E[Ra]

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 49 - Superficies de resposta para Var[R,] em um?, inserto redondo, Xix, = Xcenter point
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Fonte: Elaboragao propria

A interacdo entre a velocidade de corte e o avango pode ser vista na superficie de
resposta da Figura 46 (a). A usinagem em menor velocidade de corte e maior avango
cooperaram para uma superficie de melhor qualidade (regido avermelhada). Na superficie da
Figura 46 (b) pode ser observado que em menores velocidade de corte e profundidade de

usinagem obteve-se melhor acabamento superficial da peca.
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4.1.2. Desvio de circularidade total

4.1.2.1. Desenvolvimento dos modelos matematicos
Os coeficientes codificados do modelo de resposta completo de Ron; sdo apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8 - Coeficientes codificados e seus efeitos na circularidade Ron, usando-se o inserto redondo

Termo Coeficiente Valor-P
Constante 16,96 0,000

v, -0590 0,489
f -3,704 0,005
a, -0,766 0,377
I 009 0933
Q 001 0,995
V2 -0,683 0,341
£2 -0,429 0,538
a? 0,053 0,939

v X f 162 0,187
v.xa, 017 0878
vexl <103 0375
Ve X Q 191 0131
fxa, 037 0744
fxl — -242 0072
FxQ 003 0,980
a,xl  -145 0231
a,xQ 003 0978
I % Q 069 0545

Fonte: Elaboragéo propria

O método stepwise foi aplicado e os coeficientes codificados do modelo de resposta
reduzido pode ser visto na Tabela 9 e Equacao 24.
O modelo completo proveniente da primeira analise apresentou erro experimental e

coeficiente de determinacao ajustado a,%ontred = 10,52 e RCZU- = 66,37%, respectivamente.

Removidos os termos menos significativos, o0 modelo reduzido apresentou erro af%onrred = 5,51
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e Rflj = 82,59%, configurando uma boa capacidade do modelo em explicar a variabilidade dos

dados.

(modelo reduzido)

Termo Coeficiente Valor-P

Constante 16,113 0,000

v, 0,778 0,143
f 3516 0,000
a, 0578 0,268
I 0376 0,559
Q 0,289 0,652

v.xf 1905 0,009
v xQ 2194 0,004
fxl  -2699 0001
a,xl  -1728 0,015

Fonte: Elaboragao propria

Ron;,,,(x,2) = 16,113 — 0,778y, — 3,516f — 0,578a, + 0,376l +

0,289Q + 1,905v, X f + 2,194, X Q — 2,699f X L — 1,728, X [

r

independéncia dos residuos pode ser observada.

Percentual

Figura 50 - Grafico de Probabilidade Normal e Residuos x Valor justado
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Fonte: Elaboragao propria

Valor ajustado

Tabela 9 - Coeficientes codificados e seus efeitos na circularidade Ron, usando-se o inserto redondo

(24)

Conforme ¢ ilustrado na Figura 50, a premissa de normalidade, ndo-correlagdo e
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4.1.2.2. Analise dos efeitos principais

Acerca dos efeitos principais das variaveis de controle, para a = 0,05, apenas f
apresentou significancia estatistica, com valor — p = 0,000. Este efeito pode ser visualizado
na Figura 51, onde observa-se que o0 aumento do avango culminou em valores menores de Ron,.
Este fato pode ser explicado de forma analoga ao comportamento da rugosidade Ra. Devido ao
elevado raio de ponta da ferramenta redonda, maiores avancgos sao necessarios para se ter um
acabamento adequado. Baixos avangos podem provocar o fluxo lateral do cavaco e aumentar o
desvio de circularidade da peca.

Nenhuma variavel de ruido, de forma individual, apresentou efeito significativo na

resposta.
Figura 51 - Gréfico de efeitos principais para Ron,,,
Ve f ap If Q
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Fonte: Elaboragéo propria

4.1.2.3. Analise dos efeitos das interacoes

A respeito das interagdes entre as variaveis de controle, apenas a interagdo v, X f
apresentou significancia estatistica, com valor — p = 0,009, conforme apresentado na Figura
52. Pode-se observar que uma melhor esfericidade foi obtida ao adotar a menor velocidade de
corte € 0 maior avango, devido a geometria redonda do inserto com elevado raio de ponta (5
mm). Além disso, o avango nao afetou a circularidade Ron, ao se adotar a maior velocidade de
corte, ou seja, a circularidade ¢é robusta a variagdo do avango em alta velocidade de corte.

As interagdes entre variaveis de controle e variaveis de ruido, v, X Q, f X lr e a, X If
apresentaram significancia estatistica. Para a interacdo v, X @, 0 menor desvio de circularidade

ocorreu com v, em seu nivel maximo e Q em seu nivel minimo. Conseguiu-se boa qualidade
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geométrica com pouco fluido de corte. Efeito interessante do ponto de vista econdomico e
ambiental ja que 0s custos com fluido refrigerante, bem como seu impacto ao meio ambiente,

podem ser reduzidos.

Figura 52 - Grafico de intera¢oes para a circularidade usando inserto redondo
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Fonte: Elaboragao propria

Do ponto de vista da usinagem, quando se trabalha em alta velocidade de corte tem-se
menor tempo de contato ferramenta-pecga e, portanto, menor troca de calor do cavaco com a
ferramenta, que ¢ refletida na vazdo baixa do fluido de corte. Diferentemente, ao se trabalhar
em baixa velocidade tem-se maior troca de calor cavaco-ferramenta, justificando a necessidade
de maior vazao do fluido de corte.

Acerca da interagdo f X [z, 0 aumento de f resultou em uma esfericidade melhor (Ron,
menor) quando o corpo de prova ocupou todo o espago da castanha (I = 24,6 mm), ou seja, a
fixacdo completa do corpo de prova somada a um alto avango conduziu a um desvio bastante
baixo de circularidade.

Sobre a interagdo a, X l¢, a usinagem conduziu a menores desvios de circularidade

quando a, estava em seu valor minimo e [y ém seu valor minimo; ¢ quando a, estava em seu
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valor maximo e [y em seu valor maximo. Fendmeno que pode ser explicado em fungdo da
possivel vibragdo a qual o corpo de prova ¢ submetido. No momento da usinagem, o corpo de
prova com menor comprimento em balango sofre menor vibragao. A profundidade de usinagem,
neste caso, sendo maxima (0,3 mm) permitiu uma maior area de se¢ao de cavaco frente ao
elevado raio de ponta da ferramenta. Uma profundidade de usinagem minima (0,1 mm) pode
ndo ser suficiente para uma boa formacao de cavaco, a ponto de aumentar o erro geométrico da
peca. Por outro lado, quando o corpo de prova ¢ melhor fixado, com menor comprimento em
balango, sujeito a menor vibracdo, a peca pdde ser submetida a uma profundidade de usinagem

maior sem comprometer a qualidade da esfericidade.

4.1.2.4. Derivacao das equacgoes de média e variancia

Do modelo de Ron, +eq» €M fungdo das varidveis de controle e das variaveis de ruido,

ed’
modelos para média e para variancia de Ron,, ., foram derivados, conforme Equagdes 25 e 26,
respectivamente. A Figura 53 e a Figura 54 plotam as superficies de resposta sob diferentes
perspectivas. As variaveis de controle ndo consideradas em cada plotagem foram fixadas no

ponto central.

E[Ron,,,,(x,2z)] = 16,113 — 0,778v, — 3,516f — 0,578a, + 1,905v, X f (25)
Var[Ron,,,(x,2)] = 5951 + 2,916v, — 3,5877f — 2,297 a, + 4,814v,% + (26)
7,285f% + 2,986a,* — 11,843v, x f — 7,583, X a, + 9,3284f x a,

Na Figura 53 pode ser observado que a combinagao de baixas velocidades de corte com
altos avancgos contribui para se obter menores valores de desvios de circularidade.

Observa-se na Figura 54 (a) e (b) que a variancia da circularidade é robusta com
aumento linear entre a velocidade de corte ¢ 0 avango e entre a velocidade de corte ¢ a
profundidade de usinagem. Conforme apresentado na Figura 54 (c), a interag¢ao entre o avango
e a profundidade de usinagem, quando estas variaveis se encontram em niveis contrarios de

maximo e minimo, conduz a circularidade a regido de minima variancia.
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Figura 53 - Superficies de resposta para E[Ron,] em pm, inserto redondo, Xfix, = Xcenter point
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 54 - Superficies de resposta para Var[Ron,] em pm?, inserto redondo, Xsixo = Xcenter point
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Fonte: Elaboragdo propria



4.2. Modelagem para o inserto rombico

4.2.1. Rugosidade

4.2.1.1. Desenvolvimento dos modelos matematicos

coeficientes codificados sao mostrados na Tabela 10.

102

A rugosidade proveniente da usinagem com o inserto rdombico foi modelada e seus

Para melhor ajuste do modelo de regressao, o método stepwise foi novamente aplicado,

os coeficientes recalculados e apresentados na Tabela 11 e na modelagem descrita na Equagdo

217.

Tabela 10 - Coeficientes codificados e seus efeitos na rugosidade R, usando-se o inserto rombico

Termo Coeficiente Valor-P

Constante

Ve

ve X f
Ve X a,
Ve X g
ve X Q
fXay,
fxl
fxQ
a, X lg
apr

lp xQ

0,5598
-0,0255
0,2493
-0,0269
-0,1827
-0,0643
0,1162
0,0694
0,0239
0,0926
0,1023
-0,0022
0,0230
0,0085
-0,1139
-0,0961
0,0968
0,0020
0,1058

0,000
0,454
0,000
0,433
0,003
0,151
0,014
0,086
0,508
0,056
0,040
0,957
0,578
0,836
0,027
0,049
0,048
0,961
0,035

Fonte: Elaboragdo propria
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Tabela 11 - Coeficientes codificados e seus efeitos na rugosidade R, usando-se o inserto rombico
(modelo reduzido)

Termo Coeficiente Valor-P
Constante  0,6330 0,000

v, -0,0255 0,363
f 0,2493 0,000
ay -0,0269 0,339
l -0,1827 0,000
Q -0,0643 0,076
v? 0,1134 0,001
f? 0,0666 0,029

vexf 00926 0016
vexa, 01023 0,009
fxl, 01139 0,005
fxQ 00961 0013
a,xl; 00968 0,013
xQ 01058 0,008

Fonte: Elaboragao propria

Ra,s, (%,2) = 0,6330 — 0,0255v, + 0,2493f — 0,0269a,, — 0,18271; —
0,0643Q + 0,1134v2 + 0,0666f + 0,0537v, X f + 0,0926v, X a,, — 27)
0,1139f x I — 0,0961f X Q + 0,968a, X l; + 0,1058l; X Q

O modelo completo proveniente da primeira analise apresentou erro experimental
a,%a_rﬁmb = 0,024 e coeficiente de determinagdo ajustado R;; = 83,36%. Removidos 0s
- - - - - 2 _

termos menos significativos, o modelo reduzido apresentou erro experimental oz 5mp =
0,017 e coeficiente de determinagio RZ 7 = 88,11%, 0 que mostra a boa capacidade do modelo

em explicar a variabilidade dos dados.
A andlise dos residuos foi realizada e as premissas de normalidade, ndo-correlagao e

aleatoriedade atendidas. A analise de residuos realizada é apresentada na Figura 55.
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Figura 55 - Grafico de Probabilidade Normal e de Residuos x Valor ajustado
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Fonte: Elaboragao propria

4.2.1.2. Analise dos efeitos principais

O grafico de efeitos principais ilustrado na Figura 56, assim como na Tabela 11, para
a = 0,05, mostram que dentre as variaveis de controle apenas f apresentou significancia
estatistica, com valor —p = 0,000. Usando-se o inserto de formato rémbico, o efeito do
avango na rugosidade foi oposto ao obtido com a inserto redondo. De acordo com a analise
realizada, o aumento de f implicou no aumento de R, que, do ponto de vista da usinagem, ja
era esperado. No momento da usinagem, a passagem da ferramenta deixa sulcos na peca. Para
um melhor acabamento, € importante que o avango da ferramenta de corte seja pequeno a ponto
de gerar sulcos bem proximos e, consequentemente, valores menores de rugosidade. Foi o que
ocorreu usando-se esta geometria de inserto. Um pequeno avango gerou sulcos mais proximos
e uma peca com melhor qualidade superficial e, conforme o avango foi sendo aumentado, os
sulcos foram sendo distanciados e a qualidade superficial deteriorada.

Adicionalmente, tanto v, quanto f apresentaram comportamento com ponto de minimo.
Para v., dos niveis mais baixos até o nivel central, a contribuicdo da velocidade de corte na
qualidade superficial do rolamento tornou-se melhor. A partir de v, = 300 m/min, contudo,
v, contribuiu para a piora da qualidade superficial da pega, que pode ser justificada pela
ultrapassagem da velocidade de corte especificada pela fabricante, v, .. = 215 m/min. Para
f, valores ainda menores que o minimo definido para experimentagdo, f(—1) =
0,06 mm/rev, ¢ o minimo segundo a especificagdo do fabricante, f,,;,, = 0,10 mm/rev,

resultou em rugosidades ainda melhores.
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Quanto as varidveis de ruido, mais uma vez, somente [, apresentou efeito significativo
naresposta R,, com valor —p = 0,000. Semelhantemente ao uso da inserto redondo, ao usar
a inserto rombico, conforme o comprimento do corpo de prova foi sendo estabilizado, seu
comprimento em balango foi sendo reduzido, tornando o sistema ferramenta/pega mais rigido

e a usinagem mais estavel, melhorando o acabamento superficial da esfera.

Figura 56 - Grafico de efeitos principais para a rugosidade usando-se o inserto rombico
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Fonte: Elaboragao propria

4.2.1.3. Analise dos efeitos das interacoes
As interagdes entre as varidveis de processo € entre as variaveis de processo e ruido sao
apresentadas através de um grafico na Figura 57. Este grafico traz apenas as interagdes

consideradas no modelo de resposta para R expressa pela Equagdo 23 em variaveis

aromb’
originais.

No que diz respeito as interagdes entre as variaveis de controle, as interagdes v, X f e
V. X a, apresentaram  significancia  estatistica, com wvalor —p = 0,016 e 0,009,
respectivamente. Para a primeira interagdo, 0S menores valores de rugosidade ocorreram em

velocidades mais altas e avango pequeno. Na interagdo v, X a,, em velocidades médias, a

rugosidade apresenta robustez com a variagao da profundidade de usinagem.
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Figura 57 - Grafico de interagdes para R
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Fonte: Elaboragao propria

Quanto as interagdes entre as variaveis de controle e ruido, as interagdes estatisticamente
significativas foram f X I, (valor —p = 0,005), f X Q (valor —p =0,013), a, x I
(valor —p = 0,013) e I X Q (valor —p = 0,008). Verifica-se que niveis mais altos de
avango comprometem o acabamento superficial, sendo este fendmeno amplificado pela
variacdo do comprimento fixado do corpo de prova. J4 em baixos avangos a rugosidade ¢
robusta a variagdo do comprimento em balango da peca. Verifica-se também a vazdo do fluido
de corte ameniza o efeito positivo de f em R, ou seja, quanto maior a vazdo do fluido de corte
durante a usinagem, o impacto da variacdo do avanco na qualidade superficial da pega sera
menor. A rugosidade também apresentou robustez quanto a variagdo da vazao do fluido de corte
para f~0,08 mm/v. E interessante notar que a profundidade de usinagem nos niveis fatoriais
mais elevados tornou a rugosidade menos sensivel a variagdo do comprimento fixado do corpo
de prova. Nos niveis fatoriais mais baixos, diferentemente, quanto mais o comprimento do
corpo de prova estava estabilizado, melhor foi a qualidade superficial da pe¢a. Por fim, a vazao
do fluido de corte nao influenciou no acabamento superficial quando o corpo de prova foi fixado
no maior comprimento permitido pela castanha, ou seja, no menor comprimento em balanco da

peca. O que torna o processo mais sustentavel.
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4.2.1.4. Derivacao das equacdes de média e varidncia
Por meio do modelo exposto na Equagao 23 foi possivel derivar modelos para média e

para variancia de R Equagao 28 e Equagéo 29, respectivamente.

Aromb’
E[Rarﬁmb x Z)]

= 10,22 — 0,03349v, + 21,40f — 33,35a, + 0,000033v¢ (28)
+ 74,002 + 0,0537v, X f + 0,0356v, X a,

arsmp % Z)] = 1,0829 + 10,5264f — 1,9983a, + 25,9992 + 0,9370a2 — 09
9,8717f X a,

Var[R

Figura 58 -Superficies de resposta para E[R,] em pum, inserto rémbico, Xfix, = Xcenter point
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Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se na Figura 58 (a), que os melhores valores para a rugosidade ocorreram na
interacdo entre velocidade média para altas e avango bem baixo. Na Figura 58 (b), verifica-se
também melhor acabamento superficial em velocidades médias, independentemente da
variagdo da profundidade de corte. Acerca da variancia da rugosidade R,, esta apresentou
magnitude relativamente baixa para avanco e profundidade de usinagem baixos, conforme

apresentado na Figura 59.
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Figura 59 - Superficies de resposta para Var[R,] em um?, inserto rombico, Xfixo = Xcenter point
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Fonte: Elaboragao propria
4.2.2. Desvio de circularidade total

4.2.2.1. Desenvolvimento dos modelos matematicos

Os coeficientes codificados do modelo de resposta completo de Ron; sdo apresentados
na Tabela 12.

Para melhor ajuste do modelo de regressao, o método stepwise foi novamente aplicado,
os coeficientes recalculados e apresentados na Tabela 13 ¢ na modelagem descrita na Equagao

30.

Enquanto o modelo completo apresentou erro experimental a,%ont_rémb =1,732 e
RZ; = 89,93%, o modelo reduzido apresentou erro experimental ooy, yomp = 1,22 € R;; =

89,34%, confirmando a boa capacidade do modelo em explicar a variabilidade dos dados com

uma estrutura mais simplificada.
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Tabela 12 - Coeficientes codificados e seus efeitos na circularidade Ron, usando-se 0 inserto rémbico

Termo Coeficiente Valor-P

Constante

fxQ
a, X Iy
ap X Q

lp xQ

6,021
-0,356
1,226
0,485
-0,328
-0,130
0,297
0,072
1,357
1,171
-0,049
-1,027
-0,736
-0,649
-1,748
-1,678
0,340
0,059
1,478

0,000
0,233
0,004
0,121
0,356
0,707
0,338
0,810
0,003
0,012
0,886
0,020
0,067
0,096
0,002
0,002
0,341
0,863
0,004

Fonte: Elaboragao propria

Ron; ... (X,2) = 6,548 + —0,356v, + 1,226f + 0,485a, — 0,328l —
0,130Q + 1,278a,* + 1,171v, x f —1,028v, x I — 0,736V, X Q —
0,649f X a, — 1,748f X Iy — 1,678f X Q + 1,478l X Q

(30)



Tabela 13 - Coeficientes codificados e seus efeitos na circularidade Ron, usando-se 0 inserto rémbico

(modelo reduzido)

Termo Coeficiente Valor-P
Constante 6,548 0,000

Ve -0,356 0,141
f 1,226 0,000
a, 0485 0,053
I -0,328 0,258
Q -0,130 0,647
az 1,278 0,000

v xf 1171 0,001
v, %l ~ -1028 0,003
v xQ  -0736 0021
fxa, 0649 0,037
fxl  -1,748 0,000
fxQ  -1678 0,000
[;xQ 1478 0,000

Fonte: Elaboragao propria

independéncia dos residuos foi validada.

Percentual

Figura 60 - Grafico de probabilidade normal e Residuos x Valor ajustado

7 3
. .-/ . *
v ’ 2
*
'//. 1 .
g L ]
{/ -» L
- w *
'% S 0
4 _g -
/
o -1
e 3 &
4 .
‘,0 Media  7.460699E-16 -2
- DesvPad 1,793
e N 25 5
S 4D 0383
./ Valor-P 0,370
Py 4 L
4o 2 e b2 3 5 10
Residuos

Fonte: Elaboragao propria

Valor ajustado
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Conforme ¢ apresentado na Figura 60, a premissa de normalidade, ndo-correlagdo e
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4.2.2.2. Analise dos efeitos principais

Em relagao aos efeitos principais das variaveis de controle, verifica-se na Figura 61 que,
para o = 0,05, apenas f apresentou significancia estatistica, com valor — p = 0,000 (0 mesmo
ocorreu ao usar a inserto redondo). O avango apresentou efeito positivo sobre a esfericidade,
ou seja, 0 aumento de f implicou no aumento do desvio de circularidade Ron;. Ao contrario da
analise realizada usando-se o inserto redondo, aqui o raio de ponta da ferramenta ¢ bem menor
(0,8 mm). Ao avangar mais com a ferramenta tem-se um maior distanciamento entre os perfis
circulares resultantes da usinagem, que podem ter conferido maior heterogeneidade ao perfil
esférico.

Em relagdo aos efeitos quadraticos das variaveis de processo, apenas a, apresentou
significancia estatistica (valor — p = 0,000) com concavidade voltada para cima, ou seja, com
comportamento de ponto de minimo. Nos niveis mais baixos até o nivel central, a contribui¢ao
da profundidade de usinagem em Ron, foi negativa, tornando melhor esfericidade do
componente. A partir de 0,2 mm, a, contribui para a piora dessa caracteristica. Durante a
usinagem quanto maior a profundidade de usinagem, mais a ferramenta penetra na peca,
gerando cavacos de largura maior, exigindo mais forga para quebra e remogdo dos mesmos.
Possivelmente, o aumento da forca de usinagem a partir de a, = 0,2 mm prejudicou a

esfericidade de peca usinada.

Figura 61 -Grafico de efeito linear para Ron, .,
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Fonte: Elaboragao propria
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4.2.2.3. Analise dos efeitos das interacoes

As interagdes entre as varidveis de processo e entre as varidveis de processo e ruido
podem ser vistas na Figura 62.

Dentre as interagdes entre as varidveis de controle, v, X f € f X a, apresentaram
significancia estatistica, com valor —p = 0,001 e 0,037. Para a primeira interacdo observou-
se que em velocidades altas e avangos baixos o desvio de circularidade tornou-se menor no
torneamento esférico das cabegas femorais. Interessa observar que a magnitude de Ron, dobrou
com a inserto redondo. Quanto a segunda interagéo, é provavel que a profundidade de usinagem
tenha reduzido a forga passiva de usinagem, nio prejudicando a forma esférica do componente.
Este efeito somado ao baixo avango da ferramenta de corte reduziram o desvio de circularidade
da peca usinada melhorando sua esfericidade.

As interagdes entre as variaveis de processo € as variaveis de ruido v, X lg, v, X Q,
f X1y e f X Q também apresentaram significancia estatistica. A respeito da interagdo v, X [y,
estando a peca com menor comprimento em balango, o aumento da velocidade de corte
melhorou a esfericidade do componente. Em velocidades médias, o balango da pega ndo
influencia a esfericidade. Uma possivel explicacdo para a segunda interagao, v, X Q, diz
respeito ao fluido de corte que, em sua maxima vazdo, possivelmente possa ter mitigado o
impacto da temperatura de corte e, assim, pode-se trabalhar com a velocidade em seu maior
nivel. Para a interagdo f X l¢, a maior fixagdo do corpo de prova mostrou que pode atenuar o
efeito do avanco sobre a qualidade de forma da pega. A interacdo f X @ mostrou ser possivel
em baixos avancos alcangar excelente esfericidade com menos quantidade de fluido refrigerante
durante a usinagem, trazendo beneficios como a redu¢do de custos na compra e tratamento de
fluidos de corte e menor impacto ambiental. Da mesma forma, na interagdo It X Q, com maior
estabilidade da peca e com baixa vazao de fluido de corte pode-se alcangar boa esfericidade do

componente.
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Figura 62 - Grafico de interagdes para Ron; . .
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Fonte: Elaboragao propria

4.2.2.4. Derivacao das equacdes de média e varidncia

Os modelos para média e para variancia de Ron, ., sdo expressos na Equacdo 31 e na

b
Equacdo 32, respectivamente. A Figura 63 e a Figura 64 plotam as superficies de resposta sob

diferentes perspectivas.

E[Ron, . . (x,2)] = 6,548 — 0,356v, + 1,226 + 0,485a, + 1,278a,? + e
31
1171y, x f — 0,649f X ay,

Var[Ron, , . (X,z)] = 2,264 — 3,598v; — 6,99f + 3,109v¢ + 11,735f% +
(32)
12,075v, X f
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Figura 63 - Superficies de resposta para E[Ron,] em pm, inserto rombico, Xfixo = Xcenter point
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 64 - Superficies de resposta para Var [Ron,] em pm?, inserto rdmbico, Xfixo = Xcenter point
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Fonte: Elaboragdo propria

Percebe-se na Figura 63 () o efeito positivo da interagdo entre velocidade de corte alta
e avan¢o baixo na circularidade da pega, cujos valores foram bem menores que 10 um. A
interagdo entre profundidade de usinagem média e avango baixo, Figura 63 (b), também
contribuiu para diminuir os desvios de circularidade.

Por fim, ha uma regido de varidncia minima para a circularidade na interagdao nao

proporcional entre a velocidade de corte e 0 avango, ou seja, na velocidade de corte alta e avanco

baixo ou vice-versa.
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4.3 Otimizacao robusta

Apesar dos resultados de R, obtidos com o inserto redondo terem se mostrado menores
que os obtidos com o inserto rombico (Figura 40), usando-se a ferramenta redonda nao foi
possivel atender a restricao de esfericidade delimitada nesta investigacdo. Neste cenario a
investigagdo seguiu com a otimizagdo do processo de torneamento usando-Se apenas o inserto
rombico.

Realizadas a otimiza¢do individual da média e da variéncia de R, (Equagdes 24 e
25, respectivamente) e Ron, , . (Equagdes 27 e 28, respectivamente), suas matrizes pay-off @
sdo apresentadas na Tabela 14 e na Tabela 15. As equagdes normalizadas para a esperanga e

média de R e Ron; . . podem ser vistas nas Equagdes 33, 34, 35 e 36.

aromb

Tabela 14 - Matriz pay-off para E[R,,,,,,] X Var[R

arﬁmb]

E[Rq,s,,] 0,3334 0,5083
Var[Ra,4,,] 0,0300 0,0175

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 15 - Matriz pay-off para E[Ron; .| X Var[Ron; . . |

E[Ron,, .1 27433 6,8266
Var[Ron; , .1 15,9203 1,2231

Fonte: Elaboragao propria

[ = E[Rarﬁmb] —E [Rarﬁmb] _ E[Rar()mb] —0,3334 (33)
arombl = EPN[R, | = E*[Ra,s ] 0,1750
i Var[Ramy] = Var' Rarsmy) _ Var[Rayom] = 00175 a4
oM VartN[Ra ] = VartRa, o) 0,0125
——— _ E[Ron | — E"[Ron E[Ron, . |- 27433
E[Rontrﬁmb] = [ tromb] [ tromb] _ [ tromb] (35)

EPN|Ron,,, .| — E*[Ron, . ] 4,0833
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Var[Ron, . |—Var*[Ron, ]

Var[Ron; . .|=
romb VarPN[Rontrémb] —Var*[Ron, ] (36)

Var[Ron,, |- 12231
B 15,9203

Conforme formulagdo do método da Intersecdo Normal a Fronteira, 0 problema de
otimizagdo ¢ exposto na Equagdo 37. O qual limitou a esfericidade (ou desvio de circularidade)
do componente a 10 um, conforme regula a norma ISO 7206-2:2011 para superficies de
rolamento redondo de metal ou ceramica em conjunto com um componente acetabular de
polietileno. A restricdo pode ser matematicamente expressa conforme Equacgdo 38, na qual
aproxima-se a esperanga modelada de Ron; a sua utopia a0 mesmo tempo em que se minimiza

sua respectiva variancia.

Min E[R,]
sujeito a:  E[Rq] — Var[R,] + 2wy, —1 =0 @7
x'x < p?
MSE[Ron;] < 10
MSE[Ron;] = [E(Ron;) — E*[Ron;] + Var(Ron;) (38)

O método NBI, considerando o espago amostral CCD para as varidveis de processo € a
restrigdo relativa a esfericidade do componente, foi implementado por meio do algoritmo de
otimizagdo GRG (Gradiente Reduzido Generalizado).

Como pode ser visto na Figura 65 e na Tabela 16, existe uma faixa para as variaveis de
controle em que o processo possui uma regido de baixa variancia (< 0,02). Amediade R, ..,
varia de 0,37 pm a 0,51 um e a variancia de R, .., variou de 0,018 pum? a 0,42 um?.

Tendo em mente que um dos objetivos desta tese ¢ tornar o processo robusto e entregar
o componente em uma condi¢ao de alta de qualidade, de modo que o proximo processo de

acabamento necessite de menos trabalho, esta investigagdo chegou a uma solugdo Otima,

realcada em vermelho e por uma seta na Figura 65.
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Figura 65 - Fronteira de Pareto para E[R,,,,,, 1 X Var[Rq, ;]

=
Ln
n

=
Ln
=]

0.45
0,40
03 A

0,30
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Var(Ra) [um]

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 16 - Resultados da otimizagdo entre E[Rg, .. . | X Var([R,,,,., | pelo método NBI
Pontos da | Peso Varizivei_s _de controle | Varidveis _d_e controle Respostas
codificadas decodificadas
fronteira Wyar | Ve f a, v, f a, |E[R,] Var[R,] E[Ron, Var[Ron,]
1 0,00 | 0,93 -0,68 -0,02 | 361 0,07 020 | 051 0,018 4,62 4,17
2 005|09% -073 -013 | 362 007 019 | 049 0,018 4,40 4,67
3 0,10 | 0,83 -0,75 -0,17 | 355 0,07 019 | 047 0,018 4,47 5,72
4 015|079 -0,79 -026 | 353 0,07 019 | 0,46 0,018 4,39 6,71
5 0,20 089 -086 -041| 359 006 018 | 0,44 0,018 4,07 6,94
6 025|086 -091 -050 | 357 006 017 | 0,42 0,018 4,01 8,04
7 0,30 | 0,89 -0,9 -062 | 358 0,06 017 | 0,40 0,018 3,87 8,74
8 031]09% -101 -0,74| 362 006 016 | 0,39 0,018 3,69 9,11
9 0401|098 -100 -093 | 364 006 015 | 037 0,018 3,87 8,73
10 04509 -092 -104 | 362 006 015 | 0,38 0,020 4,32 7,52
11 0,50 | 0,94 -087 -109 | 362 006 015 | 0,39 0,022 4,57 6,65
12 055(09% -082 -112 | 362 007 014 | 0,40 0,024 4,77 5,89
13 0,60 | 0,96 -0,78 -1,15 | 362 0,07 024 | 0,41 0,025 4,93 5,22
14 065|097 -0,74 -116 | 363 0,07 024 | 0,42 0,027 5,07 4,59
15 0,70 | 0,99 -0,70 -1,17 | 364 0,07 0,24 | 0,43 0,029 5,19 4,01
16 0,75| 1,01 -0,66 -1,18 | 365 0,07 024 | 0,44 0,031 5,30 3,46
17 080|103 -062 -117 | 367 0,07 014 | 045 0,033 5,40 2,94
18 085|107 -057 -117 | 369 007 014 | 046 0,035 5,49 2,44
19 09 (111 -052 -115| 371 007 014 | 048 0,038 5,58 1,95
20 09119 -044 -110| 376 0,08 014 | 051 0,042 5,68 1,40

Fonte: Elaboragdo propria
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A solugdo 6tima também pode ser vista nos graficos de contorno e nas superficies para
média e variancia das respostas conforme ilustrado na Figura 66 e na Figura 67. Nelas, a
solugdo Otima ¢ realgada por uma estrela, cujas coordenadas sdo combinacdo 6tima entre as

varidveis de controle v, f € a, que minimizaram a rugosidade R, respeitando o limite

especificado para a circularidade Ron,.

Figura 66 - Superficie de resposta e grafico de contorno para E[R,], par v, X f
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 67 - Superficie de resposta e grafico de contorno para E[Ron, ], par v, X f
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Fonte: Elaboragdo propria
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4.3. Confirmacao

No intuito de avaliar a robustez da solugdo 6tima em relagao aos efeitos das variaveis
de ruido, valores para [ € Q foram definidos de forma aleatoria entre os niveis experimentais.
Os ensaios de confirmagdo foram realizados segundo os niveis 6timos das variaveis de controle
provenientes da otimizagdo. Dois pontos 6timos foram selecionados e dez corpos de prova
foram preparados para a confirmagdo. Os primeiros cinco foram usinados com v, =
364 m/min, f = 0,06 mm/reve a, = 0,15 mm (primeiro ponto de 6timo) € 0S outros cinco,
com v, = 362m/min, f =0,06 mm/rev e a, =0,15mm (segundo ponto de 6timo),
aleatorizados entre os niveis experimentais. Os resultados obtidos apdés a medi¢do sdo

descriminados na Tabela 17.

Tabela 17 - Ensaios de confirmagdo

Ordem Ve f a, L Q Raromp ROMu sy

padrio (m/min) (mm/rev) (mm) (mm) (l/min) (um) (um)
1 364 0,06 0,15 24,6 12,5 0,263 3,865
2 364 0,06 0,15 20,6 12,5 0,333 4,880
3 364 0,06 0,15 22,6 20,0 0,277 3,973
4 364 0,06 0,15 24,6 20,0 0,235 4,960
5 364 0,06 0,15 22,6 50 0,265 5,090
6 362 0,06 0,15 22,6 5,0 0,327 3,525
7 362 0,06 0,15 22,6 5,0 0,288 3,935
8 362 0,06 0,15 22,6 12,5 0,193 9,295
9 362 0,06 0,15 20,6 12,5 0,335 5,890
10 362 0,06 0,15 24,6 20,0 0,228 6,805

Fonte: Elaboragado propria

A partir dos resultados da confirmag@o estimou-se um modelo de regressio para avaliar

se os efeitos das variaveis de ruido foram significativos. Os valores — p obtidos para

E[R e Var[R em relagdo a [ e  sdo resumidos na Tabela 18. Para a = 0,05, a

ar(‘)mb] arémb]

robustez de R em relagdo as duas variaveis de ruido, foi confirmada, [ com valor —p =

aromb’
0,134, Q com valor —p = 0,841 e Iy X Q com valor — p = 0,853. Verifica-se também que
todos os resultados obtidos nos ensaios de confirmagdo estdo abaixo da média prevista na
otimizagdo, E[R,] = 0,375 um. Adicionalmente, o menor valor alcangado, R,= 0,19 um,
compara-se ao valor minimo obtido por Galanis e Manolakos (2010c) com High Speed

Machining, R,= 0,18 um.
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Tabela 18 - Significancia das variaveis de ruido nos ensaios de confirmagdo pela ANOVA

Termo Valor-P
Constante 0,033

;0134
Q 0841
[} xQ 0853

Fonte: Elaboragao propria

Figura 68 - Superficie de resposta e grafico de contorno para Var[R,], par v, f
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Fonte: Elaboragdo propria
Figura 69 - Superficie de resposta e grafico de contorno para Var[Ron,], par v.f
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Por fim, a solucdo 6tima e robusta foi destacada em graficos de contorno e superficie na
Figura 68 e na Figura 69. Na superficie da média, a solug@o 6tima esta na regido de rugosidade
minima. Na superficie da variancia, a solucdo Otima estd na regido de robustez (varidncia
minima).

Com base na média e desvio padrao obtidos na otimiza¢ao individual do inserto rombico
e de posse dos resultados da confirmacgdo, 100 valores foram gerados aleatoriamente. A
robustez alcangada no processo pode ser ilustrada nas cartas de controle expostas na Figura 70
e na Figura 71. Observa-se na Figura 70 que os valores obtidos para a média ¢ variancia da
rugosidade foram menores nos experimentos de confirmagdo que os obtidos na otimizagado
individual. Na Figura 71, o desvio de circularidade total teve sua média e varidncia aumentados
para priorizacdo da rugosidade no problema de otimizag¢do. Ainda assim, os valores obtidos
para esta caracteristica ndo ultrapassaram o limite especificado pela norma competente de 10

um.

Figura 70 - Carta de controle para R, considerando inserto rémbico e os ensaios de confirmagio
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Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 71 - Carta de controle para Ron, considerando inserto rdombico e os ensaios de confirmagao
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Fonte: Elaboragao propria

Adicionalmente, os cinco melhores resultados de R, e Ron, obtidos neste trabalho e
pela literatura foram plotados conforme Figura 72 e Figura 73. O presente trabalho alcangou
valores de rugosidade proximos aos obtidos por Galanis e Manolakos (2009) usando High
Speed. Esta investigagdo também foi capaz de atender a caracteristica de esfericidade das
cabecas femorais logo na etapa 1 de quatro etapas necessarias na fabricagdo de uma cabega
femoral.

Por fim, os resultados discutidos inicialmente descreveram a aplicagdo da Metodologia
de Superficie de Resposta e do Projeto de Parametros Robustos na modelagem e andlise da
rugosidade e circularidade de cabecas femorais de aco inoxiddvel ABNT 316L usinadas com
dois insertos de geometria diferentes. Os resultados apontaram para a escolha do inserto de
formato rdmbico. Na sequéncia, os resultados discutidos descreveram a aplicacdo dos métodos
Erro Quadratico Médio e Interse¢do Normal a Fronteira na otimizac¢ao robusta do torneamento
esférico das cabegas femorais para artroplastia de quadril e compararam os valores obtidos por

esta tese aos obtidos pela literatura.



123

Figura 72 - Comparativo dos melhores cinco resultados de R, obtidos por esta investigagdo e pela literatura
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 73 - Comparativo dos melhores cinco resultados de Ron; obtidos por esta investigagdo e pela literatura
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusoes gerais

A partir dos resultados obtidos nesta tese, conclui-se que os objetivos desta investigagado
foram atendidos. Por meio do Projeto de Parametros Robustos e da Metodologia de Superficie
de Resposta, 0 inserto rdmbico foi a melhor escolha para o torneamento de cabecas femorais,
gerando componentes com qualidade superficial e de forma simultaneamente. Como previsto,
as variaveis de ruido adotadas possuiam efeitos significativos nas respostas avaliadas e foi
possivel alcangar a robustez das mesmas.

A partir dos objetivos especificos enumerados no Capitulo 1, as seguintes consideragdes

podem ser estabelecidas:

e Inserto redondo

1. A menor rugosidade foi alcangada, R, = 0,24 um, quando v, = 365 m/min,
f =0,06 mme a, = 0,25 mm. A melhor esfericidade, Ron, = 5,10 pm, ocorreu quando
v, = 250 m/min, f = 0,12 mme a, = 0,25 mm;

2. O modelo matematico desenvolvidos pela RSM para R, mostraram boa
capacidade de explica¢io com coeficiente de determinagio R?, just = 77,62%. Para Rony,
o resultado estatistico apresentou R?, just = 82,59%;

3. A andlise do comportamento do torneamento sob o ponto de vista dos efeitos
principais e das interagdes entre as variaveis, permitiu visualizar os conflitos de interesse
existente entre as multiplas variaveis de controle e de ruido. Para a resposta R,, duas
variaveis de controle e uma variavel de ruido apresentaram efeito significativo. Sao elas:
ve, f € lp. A qualidade superficial tornou-se melhor com o aumento da velocidade de corte,
do avango aumentou até o ponto central, € quando o corpo de prova foi mais fixado, com
menor balango. A respeito de Ron;, apenas a variavel de controle f apresentou
significancia estatistica. O desvio de forma do componente tornou-se menor com 0
aumento do avanco;

4. No que diz respeito ao efeito das interagdes entre as variaveis de controle, a
interagdo v, X a,, apresentou significancia estatistica sobre R, € a interagdo v, X f sobre

Rong;
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5. Observou-se que a interagdo entre variaveliS de controle e variaveis de ruido
provocaram efeito significativo sobre as respostas. Sdo ela: f X [z sobre R, € v, X Q,
f Xl e a, x I sobre Ron,,;

6. A partir dos modelos obtidos para a média e variancia de Ron;, observou-se nas
superficies de resposta que usando-se a ferramenta redonda ndo foi possivel atender a

restricdo de esfericidade delimitada nesta investigagdo.

e Inserto rombico

1. A menor rugosidade alcangada foi R, = 0,38 um, quando v, = 365 m/min, f =
0,06 mm e a, = 0,15e 0,25 mm. A melhor esfericidade, Ron, = 4,21 pm, ocorreu
quando v, = 365 m/min, f = 0,06 mm e a, = 0,15 mm;

2. O modelo matematico desenvolvido pela RSM para R, mostrou boa capacidade
de explicagdo com R?gj,s = 88,11%. Para Ron,, o modelo apresentou R?,j,s =
89,34%);

3. Para a resposta R,, apresentaram efeito significativo f e lr. A qualidade
superficial melhorou com a diminui¢cdo do avango e quando o corpo de prova foi fixado
com menor balanco. Para Ron,, apenas a varidvel de controle f apresentou significancia.
A esfericidade tornou-se melhor com a diminui¢do do avango;

4. No que diz respeito aos efeitos quadraticos e interagdes entre as varidveis de
controle, f X f, v, X v, v, X f, v X a,, apresentaram significncia estatistica sobre R, €
a, X ap, vc X f e f X a, sobre Ron,;

5. Observou-se que a interagdo entre as variaveis de controle e de ruido v, X If,
ve X Q, f X1, fXQ el xQ provocaram efeito significativo sobre R, e f X I¢, f X Q,
a, X ly e lp X Q sobre Rony;

6. Verificou-se que a vazdo do fluido de corte ndo influenciou no acabamento
superficial quando o corpo de prova foi fixado no menor balango, apontando para a
sustentabilidade do processo;

7. Conseguiu-se boa qualidade geométrica com pouco fluido de corte quando a
velocidade de corte estava alta. Efeito positivo do ponto de vista econdmico e ambiental ja
que os custos com fluido de corte, bem como seu impacto ao meio ambiente, podem ser

reduzidos;



126

8. A otimizacdo entre média e variancia de R, foi realizada através do método da
interse¢do normal a fronteira limitando-se Ron; a 10 um. Foram obtidos E[R,] = 0,37 um
e Var[R,] = 0,018 um?, E[Ron,] = 3,87 ym e Var[Ron,] = 8,73 um? com niveis
robustos das variaveis de processo v, = 364 m/min, f =0,06mm/rev e a,=
0,15 mm,

9. Os ensaios de confirmacao foram realizados para duas solucdes Pareto 6timas e
foi confirmada a robustez em relagdo as duas varidveis de ruido sob investigagdo, lr € Q.
Ou seja, foram encontrados os niveis das variaveis de processo que chegaram nas respostas

com minima sensibilidade em relagao as variaveis de ruido.

5.2. Contribui¢des do trabalho

Este estudo forneceu informagdes importantes sobre a contribuigdo das variaveis de
controle na rugosidade e esfericidade de cabegas femorais no torneamento com inserto redondo
(recomendagdo do fabricante) e rombico (utilizada na literatura).

Além da comparacgdo realizada a respeito do desempenho das ferramentas, a principal
contribuicdo deste trabalho consiste na otimizagao robusta do torneamento de cabegas femorais
em termos do acabamento superficial, garantindo que a esfericidade do componente permanega
dentro da especificagdo do processo de torneamento esférico: Etapa 1 de 4 etapas da cadeia de
processos (Etapa 1 de 4 etapas), como foi mostrado na Figura 21.

A seguir, alguns aspectos positivos e inovadores podem ser destacados:

1. A utiliza¢do do inserto redondo recomendada pelo fabricante e ainda nao exposta
na literatura do assunto;

2. A comparagdo entre 0S insertos formato 1SO redondo e rombico;

3. O estudo do torneamento de cabegas femorais no aco ABNT 316L, utilizando
um arranjo combinado, considerando, além das variaveis de processo, 0 comprimento
fixado do corpo de prova e a vazdo do fluido de corte como variaveis de ruido;

4. Considerando a longa cadeia de processo para entregar o componente femoral
com os requisitos minimos de qualidade, a esfericidade exigida pela norma foi alcangada
logo no inicio da cadeia de fabricagdo ao mesmo tempo em que a qualidade superficial

adequada a esta etapa da fabricagao foi obtida.
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5.3. Sugestdes para estudos futuros

Considerando as delimita¢des deste trabalho, para estudos futuros sugere-se avaliar:

o a k~ wnhE

Os efeitos das variaveis de ruido em cabegas femorais maiores;

O torneamento em outros materiais, Como a ceramica;

O desgaste dos insertos conforme altera-se os parametros do processo;
A vibragdo durante o processo de torneamento;

A forg¢a de usinagem ao longo da trajetoria esférica;

A tolerancia dimensional do componente.
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APENDICES

APENDICE A — Desenho do torneamento da cabeca femoral

A seguir o desenho do corpo de prova apds o torneamento ¢ apresentado com suas

dimensoes e detalhamentos.



Figura 74 - Dimensdes ¢ detalhamentos do corpo de prova apds o torneamento
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Fonte: Elaboragao propria.
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