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RESUMO

O presente trabalho consiste em estudos sobre
© titdnio e suas caracteristicas como material biocompativel.
Este trabalho contém ensaios mecinicos, testes em “"in vivo" e
o forjamento de alguns protédétipos. Foi feita uma simulagio,
para a delerminagdo de alguns parametros do forjamento,
usando-se a teoria do Campo de Velocidades. Os resultados
obtidos mostram os aspectos de viabilidade de fabricaglo de
pecas e os primeiros resultados positivos como material

adequado para implantes.
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ABSTRACT

This wor k is about titanium and its
caracteristics as a biocompatible material. Included are
mecanical testing, "in vivo" testing and the forging of some
pototypes. A simulation of the Velocity Fields Theory was
realized. The results that was obtained shows that the

titanium is a good material for implants.

XI



1_TINTRODUCZO

O uso das novas tecnologias esti, cada vez
mais, sendo agregado A medicina. Un dos estudos da engenharia
ligada & medicina €& a busca de materiais que sejam bem aceitos
pelo corpo humano, para serem usados como implantes. Um destes

materiais & o titanio.

Este trabalho foi desenvolvido com a intengdo
de aplicar a experiéncia do Laboratério de Transformagio
Mecanica C(LTM) no uso do titdnio para aeroniutica, como base
para o estudo de materiais biocompativeis. Inicialmente foi
feito um estudo tedrico a respeito das caracteristicas

importantes para um implante e das propriedades do titanio.

Numa segunda etapa, apds contatos com alguns
profissionais da Area médica, foi definido um implante para
ser estudado mais detalhadamente. Esta etapa compreende
mudangas no modelo deste implante, escolha dos métodos e

processos para sua obtengdo.

E, finalmente, os testes praticos, com ensaios

mecanicos e testes em cobaias.



2. MATERTAIS BIOCOMPATIVEIS

2.1 Consideracdes Gerais

Existem relatos de que em 1565 usavam-se
placas de ouro para corre¢do de defeitos no palato. Materiais
nobres como ouro, platina e prata foram tentados, porém foram
descartados porque nio apresentavam propriedades mecinicas

adequadas (4).

O campo dos biomateriais tem se expandido muito
nos ultimos 25 anos e, hoje, ja4 constitui uma importante Area
da inddstria médica. Uma grande variedade de materiais
metdlicos, cerdmicos, compédsitos e polimeros constituem, no
momento, o arsenal rotineiro dos profissionais médicos

€10,41).

Segundo calculos estimativos, s3o implantados
por ano, em todo o mundo, cerca de 4 milhdes de pe¢as
artificiais em organismos humanos, desde simples implantes no
mento até oOrgidos artificiais, valvulas cardiacas, préteses

oculares, d&sseas e dentéarias. Todos os produtos e



procedimentos, nessa A4rea, s3o planejados e realizados por
profissionais de uma atividade relativamente recente: a
bioengenharia. Trata-se de uma ciéncia ~/ tecnologia que
comegou a dar seus primeiros passos na década de 1350 (fig.

2:12 (180

A maioria das préteses e implantes reconstitui
apenas parte das fun¢des do original bioldgico. E o caso dos
membros amputados ou do rim artificial. Mas h& outras, como um
cristalino de olho feito em resina acrilica, ou a articulacgio
de titédnio (fig.2.2) que substitui a estrutura d&ssea
comprometida pela artrite, que restituem totalmente as fungdes

originais (16D.

Os centros de pesquisas conseguem, a cada dia,
prodigios maiores. S3o pernas e bracos feitos com materiais,
até ha pouco, restritos 3 tecnologia aerocespacial, como fibras
de carbono, ou implantes désseos de titidnio e bombas
hidraulicas embutidas no coragio ou no pénis. Se, ainda no
inicio do século, era possivel encontrar préteses
cuidadosamente esculpidas em marfim, os cirurgides de agora
dispem de um leque muito mais amplo das chamadas
"matérias-primas biocompativeis" para trabalhar. Por n3o serem
toxicas para o organismo, elas diminuem o risco de rejeigdo, o

inimigo nimero um dos transplantes e dos implantes (16).

C silicone, por sua enorme versatilidade, ¢é o
material mais usado em préteses. Ele pode ser moldado em pegas
duras ou macias. E componente de préteses de mama, da face, de
articulagdes d&ésseas, do pénis, entre outros casos. Mas,

também, s3o largamente usados produtos como o polipropileno
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rigido e o polietileno, confortivel e resistente a atritos.

Muitas pegas s3o trabalhadas, também, em ago
inoxidavel, como nos implantes ortopédicos de parafusos,
pinos, placas, hastes, roscas, ganchos e fios. }3 ha outras
ligas metélicas, de descoberta mais recente, que vém sendo
aplicadas com maior freqgiiéncia em diversas partes do corpo. As
mais nobres delas e as que mals se aproximam das
caracteristicas dsseas, tém em sua composigdo titanio.
Tratam-se de ligas extremamente resistentes, mais leves do que
o ago. Com elas se constréem desde as melhores préteses oOsseas

até os trens de aterrisagem dos Jumbos.

Qutra liga, a de cromo e cobalto, a mais
rigida, é utilizada em juntas e articulagdes (16). As fibras
de carbono, por sua vez, sairam das naves espaciais e dos
carros de Férmula 1, para formar bragos e pernas artificiais.
E o teflon, o anti- aderente das modernas panelas de cozinha,
transforma-se em dacrom, um fio para suturar vasos sangiineos.
Qutro exemplo é a hidroxiapatita, substincia empregada na
reconstrugdo déssea dos membros, cranio e face. Esse material
calcareo, isolado em laboratério, a partir de experiéncias com
coral marinho, é assimilado com grande facilidade pelo tecido

dsse0,

Todas estas atividades apontam para um Unico
alvo: substituir partes danificadas do homem por pegas
artificiais, de forma que o© corpo recupere as fungdes

originais prejudicadas pela deficiéncia (16D.



Os biomaterias devem possuir as seguintes

propriedades (7):

- resisténcia & corrosio;

- biocompatibilidade ( atoxidade OJ;

- biocadesdo ( osteointegragdo J;

— caracteristicas mecidnicas favoriveis;
- processabilidade;

- baixo custo .

2.2 Corrosio "In Vivo"

A resisténcia & corrosio ¢ uma das mais
importantes propriedades que um material para implante deve
ter. Dentro do corpo humano o implante pode sofrer diversos
tipos de corrosido e o metal, entre os usados para implantes,
que mais resiste a todos os tipos de corrosdo, ¢ o Ti e suas
ligas, seguido por nidébio e tantalo e, mais abaixo, vitalio e

ago inoxidavel (7,39).

Quando um implante ¢ colocado dentro do corpo
humano pode ocorrer que os produtos da corrosio sejam
precipitados na superficie do osso, © que, dependendo do
material, pode ser extremamente prejudicial, de acordo com o©

grau de toxidade dos produtos da corrosio (10).

Dos diversos materiais existentes atualmente,
Jja testados, para o uso em implantes, o que menos problemas
apresentou foi o Titanio comercial puro (Ti c¢cpd, que
apresentou baixas concentragdes de material precipitado sobre

o osso e de materiais sem maior grau de toxidade (24).



2.3 Biocompatibilidade

No sistema corpo-implante podem haver diversas

interages(7):

- O processo de corrosdo ocasiona um fluxo de
elétrons do implante que, por sua vez, provoca o aparecimento
de fons no tecido em torno do implante. Estes fons podem
perturbar o movimento fisioldgico dos ions das células

nervosas.

- Os produtos da corrosio podem ser carregados
pelos fluidos do corpo e depositados em diferentes dérgdos. Se
o limite de aceitag¢3o, pelo corpo, a estes elementos for

excedido haveri problemas.

- Reagfes do tecido com o implante ou produtos

da corros3ao com proteinas causam inflamagdes.

- A geragio de H202 pelo processo inflamatério
e a decomposigdo do H20z2 em radicais hidroxila causam danos ao

sistema bioldgico (7).

A ocorréncia ou nido destas interagdes depende
das caracteristicas fisicas e quimicas dos diferentes
materiais. Ti, Ta e Nb s3o citados como biocompativeis, porque
formam uma fina superficie protetora de éxido semi condutorou
ndo condutor. Estes éxidos impedem a passagem de elétrons e

fons C7,10).

Cabe ressaltar que implantes compostos por

ESCOLA DE ENGENHARIA
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mais de uma pega, n3do devem ser compostos por mais de um
metal, a fim de evitar que uma reag3o dos {fons das pegas
promovam fendmeno de oxi-redugdo, com prejuizos para o

implante e para os tecidos em contateo (21D.

Medindo a concentragdo de diferentes metais em
varios oérgdos seis e dezesseis semanas apds ao implante, o©
conteddo de titanio acumulado apds seis semanas era 45 ppm no
bago e 53,4 ppm no pulmdo de um coelho. Apds dezesseis semanas
apareceram 13 ppm no bago e 8 ppm no pulmio . Estes valores
sdo normais para o bago e o pulmio. N3o foram observados
alteragdes significativas nos rins e no figado. Em contraste o
Co e o Ni provenientes de ligas & base de cobalto e de agos
inoxidaveis foram encontrados em altas concentrag¢des naqueles
orgfos. Fig.(2.3) A figura (2.3) mostra o nivel de toxidade de
diferentes elementos no figado. O nivel de toxidade foi
determinado atavés da investigagdo da reagdo de sais daqueles

elementos com as células do figado de macacos (7,34).

-
I

ICn Fe

L=

Sl

-] Pt l
T 1k KT If’. Ti
o

° toxidade CoCrioNi Ta CWTI
el | Ti(ligas)

° IV Ag

oS- I ni Au Inarte

: lc « Al

= o ] Mo

w

[

o™

2

w

Reaogldo com o fecido

Fig.C(2.3) Nivel de toxidade de diferentes

elementos.
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Pacientes com o© quadril reconstituido por
implantes de a¢o inoxidavel ou ligas de CoCr tiveram
dificuldades apdés 2 a 15 anos, pelo afrouxamento da prétese ou
reagdes alérgicas ao Cr, Co ou Ni. Continham estes elementos
em sSua urina, plasma e sangue. Apds 15 meses da remogio dos
implantes estes elementos ainda eram excessivos na urina, no
sangue e no plasmaC7). A figura (2.4> apresenta o exame de
raio X de um paciente antes do implante, a esquerda, depois, a

direita e, abaixo, a prétese montada.

Fig. (2.4) - Conjunto prétese iliaco femural.
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Estudos, "in vivo", realizados sobre placas
para fixag3o de fratura facial (fig. 2.5, com os materiais
normalmente usados para este fim, ligas de Ti, ligas CoCr e
ligas de NiCr, mostram que:

-A regifo em torno do implante estava
contaminada por Co, Cr, Ni, Mo e Al e todos estes provocavam
um certo grau de infecgdo devido a toxidade.

-Por outro lado o Ti se mostrou toleravel nos
testes bioldgicos e causou, apenas, ténues reagdes no tecido

(24,410,

rig. (2.8 - Exemplo de utilizag3o de

miniplacas para cirurgia buco-facial(43D.
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Em contraste com os efeitos tdxicos que
requerem uma dose minima, os efeitos alérgicos podem surgir
com gquantidades muito pequenas do contaminante. E comum

sensibilidade a baixas dosagens de Ni e Cr (24).

0 titidnio tem melhor tolerancia do tecido,

sendo geralmente aceito como material para implante (33D.

2.4 Bioadesio

A reagdo bioldgica a um implante é a de formar
un encapsulamento deste em um tecido fibroso. Isto ocorre
quando o implante ¢ feito de um material dito inerte, mas
gquando =] um material bicaderente ocorre a chamada

osteointegragio(z8,41).

Osteointegragdo ¢ definido como uma conexdo
estrutural e funcional entre o tecido d&ésseo vivo e a
superficie do implante(14). Isto quer dizer que o tecido dsseo
cresce em diregdo ao implante e com este forma uma ligagdo

quimica (fig.2.6 e 2.7).



Ll

Biomoléculos - Oxido de metal A Interior do lruh:ll

Fig. (2.6 - Figura esquemitica da interface
entre o tecido désseo e o implante, mostra a ligag¢io quimica

que ocorre na superficie do implante (19).

T
S
| !’fi“ 31,

Fig.(2.7) - Fixag3o do osso a um implante (5).

O crescimento do tecido em diregio a implantes
de Ti cp e ago inoxidavel 3161 foram investigados com a
colocagdo de placas destes materiais em pernas de cobaias.
Tais placas eram fixadas por parafusos. O exame feito apds 8

semanas mostrou que todos os animais que tinham implantes de
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titdnio apresentavam um crescimento do osso em diregido ao
implante formando um perfeito contato entre o osso com o
parafuso e a placa (7). A figura (2.8) ilustra o processo da

osteointegracao.
a- Quando instalado o implante n3o da um

ajuste perfeito com o tecido désseo, © ajuste surge com o©

passar do tempo. Contato entre o implante e o osso - 1;
hematoma formado na cavidade entre o implante e o osso - Z2;
osso afetado pelo inevitavel trauma térmico e mecénico - 3;

osso nio afetado - 4

: implante - 5.

b- Com o passar do tempo o hematoma comega a
transformar-se em um novo osso, devido a calcificagdo - 6; a
parte afetada do osso comega a recuperar-se — 7.

c- O tecido d&sseo esta recuperado, © ha um
contato entre o osso & a prétese.

d- A figura mostra um insucesso causado por

excessivo trauma ou infecgio (5.

Fig.(2.8) Processo da osteointegragio

Em contraste, o resultado da formag3o de

tecido és

[l

eo usando o ago inoxidavel, foli muito pequeno (7).



Foram feitos testes com hidroxiapatita e

biovidro estes materiais apresentaram osteointegragdo(7).

As caracteristicas de biocompatibilidade do
titdnio s3o causadas pelo éxido formado em sua superficie. No
ar ou na Adgua o titéanio rapidamente forma uma finissima camada
de éxido (fig. 2.9 de 3 a 5 nm a temperatura ambiente. O
tit&dnio pode formar oxidos com diferentes estequiometrias -
TiO, Ti203, TiO2z - TiOz & a mais comum. Esta camada € muito
resistente a ataques quimicos, isto faz do tité&nio um dos

metais mais resistentes a corrosio(l19,28).

—— -— — - - -y

a) 0, o Oxigénlo
a, e Metal
S8
Camada lﬂplfﬂdﬂl..== s f;\zm . . [ Camada de dxido
(2-10A) '"m' > sasenee ~> 3EEINE ¢ Interface éxido metal
lni:r:::rdo //{,// 4 W% /////f 0 lnurIo'r Ide

t=0 t-10's t~10s t-1s

b] Espessura de alguns oxidos
Au, Pt,Pd 0,5A
Fe, NI, ALTI 15-50 A

Fig.(2.9) -Cad) Oxidag3o, a partir de um metal
limpo,em escala de tempo;(b) Camada de d&xido de alguns

metaisC41>.

Una outra propriedade fisica importante, para
a biocompatibilidade, ¢ a sua alta constante dielétrica por
volta de 50 a 170 dependendo da estrutura do cristal. Esta
caracteristica pode resultar em fortes ligagdes de Van der
Waals entre o TiOz e outros oéxidos, isto pode causar

importantes liga¢des bioquimicas C19).
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O Ti nd3o é& o uUnico material osteointegravel,
esta caracteristica & encontrada na hidroxiapatita, biovidro,
tantalo e nidbio. Mas a hidroxiapatita e o biovidro possuem
resisténcia mecénica muito baixa e o tantalo e o nidbio
possuem um custo elevado. Por isso, normalmente, preferem-se o

titadnio e suas ligas.

c.3 Caracteristicas Meclnicas

Un material para implante d&ésseo deve ter as
seqguintes caracteristicas mecanicas:

- Resisténcia mecinica, porque o implante deve
suportar grandes esforgos, como por exemplo o esforgo
mastigatério que pode chegar a 660 N, e, normalmente, a pega
implantada possue dimensdes menores que o original biolégico
Calls

- Os implantes, na maioria das vezes, sao
submetidos a esforgos ciclicos. Isto exige, do material,
resisténcia a fadiga;

- Um implante muito pesado causa desconforto
ao paciente. Por este motivo QUando se trata de peg¢as grandes

& interessante um material de baixa densidade.

- Médulo de elasticidade semelhante ao do
tecido désseo. Porque quanto mais a elasticidade do implante se
aproximar a do osso, menor serd a tensdo na ligagdo osso-

implante, quando esta for submetida a esforgo.



e

A alta resisténcia mecédnica aliada a baixa
densidade do titanio fizeram-no um material atraente para a
indastria aero-espacial (35). Dentro da &rea cirdrgica isto
também ¢é desejado. Outra importante caracteristica do titanio
€ que, entre os materiais normalmente implantados, ele & o que

mais se aproxima do médulo de elasticidade do osso.

Na tabela 2.1 est3o relacionados diversos
materiais usados em implantes com seus médulos de elasticidade

em C N/mmzj c8).

Tabela 2.1 Demonstrativo do modul o de

elasticidadede de diferentes materiais.

MATERT AL N/mmz

BIEIRCS: onmr s & B b e 4, SRS 30.000 a 10.000
AL B L ccissveasaznss 210. 000

GBI s 50 5 v wisieia s 5 4 6 8 SIS 200. 000

CORE G o ¢« e s 5w g wasied o 8 220. 000

TRBYBNE, - v o vbimadd o5 s 105. 000

[ e R R T 100. 000

NISEEG 5 o & sovsones & o2 & wvimiens o o 120. 000

777 o T AR 200. 000
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2.6 Processabilidade

Os metais implantiveis citados aqui, Ti e suas
ligas, agos inoxidaveis, CoNiCr, CoCr, Nb e Ta, com excegdo do
Colir, podem ser produzidos em fundig3o, conformagao,
metalurgia do pdé e usinagem. O CoCr n3o pode ser conformado,

podendo ser trabalhado pelos outros processos (7).

2.7 Custo

Entre outros aspectos, o custo inerente a um
determinado material, caracteriza um importante ponto de
avaliagi3o para a utilizag3o e obtengdo da referida
matéria-prima. A tabela 2.2 relaciona alguns materiais com seu

respectivo custo alocado (7).

Tabela 2.2 Mostra o custo aproximado em ddélares

por kg (72.
MATERI AL U kg
ATSE BES Lic sz v sumoms s s v o 60
CRLIT & < wonnns % % & s 5 % & & e 60
o0 B o o e —_ 70
TERLEVE. : cupons = 5 ¢ vpreany me ¢ 75
il Efemioms 5 5 nETEEnA 5§ R TG 70
ME € cvwng 3 4 ¢ pavigas § o §aoass 300
T B cwammriin & & &5 SRR & ¥ R 450




3. TITANIO

3.1 Histdria do Titinio

O titdnio €& um metal conhecido hid muitos anos.
Sua produgdo industrial sé foi possivel, apdés a II Guerra
Mundial, quando se obteve pela primeira vez uma esponja ductil
que apresentava propriedades mecdnicas, depois de fundida sob
vacuo, altamente promissoras para o seu emprego como metal

!

aeronautico (25,27).

O processo adotado por Kroll, de redugdoc de
TiCl4 com Mg metalico fundideo sob argdénio num reator de ago
doce, €& o mais empregado. Muito do réapido desenvolvimento da
tecnologia do titadnio, nos primeiros tempos, deve-se ao
interesse de sua aplicagdo em aeronaves civis e de combate. Em
1855 97% do titanio metilico era aplicado na aeronautica. Com
o passar do tempo comegou a crescer o sSeu uso em outras areas.
Os marcos da histéria do titadnio estdo descritos no Anexo 2

C25,27.

3.2 Ocorréncia

O titdnio & extremamente distribuido, ni3o
somente nos planetas mas também nas estrelas, no gas

18
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interestelar e meteoritos. Na crosta dos planetas, pequenas
quantidades de titinio s3o encontradas em toda parte, nas
rochas, nos minerais, na argila, na areia e nos oceanocs, e ele
¢, de fato, um dos materiais estruturais mais abundantes,
precedido apenas pelo aluminio, ferro e magnésio. O titénio
estd normalmente associado ao oxigénio em seu estado natural

(13, 20, 22,31).

Existem dois minérios principais de titénio -

o rutilo e a ilmenita.

O rutilo & o éxido (Ti02) com elevada pureza
encontradoe em jazidas abundantes na Austréalia, USA e
Madagascar. Conhecem-se no Brasil poucas jazidas de rutilo de

importéancia.

A ilmenita € um minério de ferro e titéanio,
titanato de ferro TiOzFe, mais abundante que o rutilo. No

Brasil ocorre com os minérios de monasita e zirconita C&25).
Un outro minério de Ti, caracteristicamente

brasileiro, é o anatisio. Ele contém 20% de titinio. Sua

principal ocrréncia & no Tridngulo Mineiro (40D).

3.3 Aplicacdes

‘Devido as suas caracteristicas de resisténcia

a temperatura, resisténcia quimica, resisténcia mecéanica,
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baixa densidade e biocades3o, o© titdnio tem aplicagdes na
inddstria aero-espacial, em plataformas de petréleoc, na

indastria quimica, e na indastria de material médico (13D.

3.3.1 Inddstria Aero-Espacial

Abaixo apresenta-se , como alguns dos varios
exemplos da utilizag3o do Titanio na Inddstria Aero Espacial.
A figura 3.1 mostra uma turbina Pratt & Whitney JT3 e uma
tabela com o aumento da temperatura suportada pela turbina
devido ao acrécimo de pegas em titidnio com o passar dos anos
C18)>. Na figura 3.2 estdo as pas de uma turbina Rols-Royce KRB

211-535 E4, feita de titinio (14D,

A/ %
7950 a -
7955 & 375
7960 25 345
7970 30 400
1980 25 480 |

Fig.(3.12 Turbina Pratt & Whitney JTS.

HARIA
A DE ENGEN
EBUOLBIBLIOTEGA
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Fig(3.2) Pas de uma turbina Rolls-Royce RB
211-535 E4, feita de tité&nio (14>,

3.3.2 Inddstria Quimica e Petrolifera

Outro ramo, onde & intensamente aplicado o uso
do Tit&nio,é na Inddstria Quimica e Petrolifera. A figura 3.3
mostra feixes tubulares totalmente em titinio para trocadores
de calor usados na condensag3o de gases corrosivos utilizando

agua do mar (37).

Fig. (3.3) Feixes tubulares totalmente em

titanio.
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3.3.3 Indudstria Médica

O uso do Titénio, na Indastria Médica, tem
promovido uma verdadeira revolugdo, principalmente, no campo
das préteses cirudrgicas. Na figura 3.4 podemos ver uma
prétese dentéria com sua base feita de titidnio e na figura 3.5
um conjunto completo para implante de mini-placas, composto
por parafusos, placas, instrumentos =) caixa para

esterilizagdo, tudo de titanio (43D.

Fig. (3.4) Prétese dentéaria.



mini-placas.

Fig.

2200000009,
000000600, |

(3.85) Conjunto completo para implante

c4

de
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3.4 Propriedades mecdnicas do Ti

E bastante dificil determinar as propriedades
do Ti ¢cp, porque estas s3o muito sensiveis a quantidade de

impurezas.

O titdnio metilico existe em duas formas
alotrépicas. Em baixas temperaturas possui uma estrutura
hexagonal compacta, quando em temperaturas elevadas acima de
882,5 °C tem uma estrutura ctbica de corpo centrado . E usual
se referir a estrutura do titdnio em baixa temperatura como
titadnio alfa e na estrutura da alta temperatura como titénio

béta (9,13).

A figura (3.B) mostra a estrutura Hexagonal
Compacta. (a) Vista esquematica, mostrando a localizag3o dos

centros dos adtomos. (b)) Modelo de esferas rigidas (42).

A figura (3.7) mostra a estrut. Cdbica de
Corpo Centrado. (ad e (c) s3o representagdes esquematicas,
mostrando a localizag3o dos centros dos atomos. (b) Modelo de

esferas rigidas (42).

(M

Fig.(3.6) Estrut. Hexagonal Compacta.
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(@ _ ©

Fig.(3.7) Estrut. Cdbica de Corpo Centrado.
A densidade do titéanieo alfa puro a 25 °C & de
4,5 g/cma. O médulo de elasticidade a temperatura ambiente &

aproximadamente 1.06x10° N/mm”.

3.4.1 Efeito das Impurezas Comuns Sobre as Propriedades

Mecinicas do Ti

Apesar da pequena resisténcia do titanio de
alta pureza, o titadnio comercial e ligas de titanio sd3o
aplicados em fungdes que exigem propriedades mecanicas
comparadas a de agos de alta resisténcia. De fato o titénio
pode suportar esta demanda. Este aumento de resisténcia &
conseqiiéncia do efeito de elementos de adigdo. No titénio
comercial, estas propriedades resultam da presenga de pequenas
quantidades de certas impurezas as quais, se presentes em

grandes quantidades, podem causar fragilizag3o.
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As impurezas encontradas normalmente no
titdnio comercial se dividem em dois grupos, elementos de

solugdo intersticial e elementos de solugdo substitucional.

As impurezas intersticials, invariavelmente,
presentes no titanio comercial s3o oxigénio, nitrogénio,
carbono e hidrogénio. O ferro é o elemento substitucional mais

comum. Fora este, existe um grande numero de outros elementos

(8;,22).

As figuras 3.8, 3.8 e 3.10, mostram a variagdo
de propriedades mecanicas do titdnio com o aumento de
impuresas. Observa-se com o© aumento da concentragdoc de
impurezas, reduz a elongag3o e aumenta a dureza e a tensdo de
escoamento. Os valores lidos, no eixo das concentragdes, na
parte superior do grafico, referem-se ao percentual atémico e,

na parte inferior ao percentual em peso (22).

A presenga de pequenas quantidades de
hidrogénio no titadnio nd3o causa grande efeito na sua

tenacidade, porém diminui sua resisténcia ao chogque (22).
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Concentragdo
0 0,5 1,0 2,0
1]

Tens2o x10% N/m?

Elongaslo

Elongaclo %

o o1 . ©02 03 04 05 06 07

Concentraglio % o '

Fig.(3.8) Efeito do Oxigénio, a temperatura

ambiente, nas propriedades mecanicas do titanio.
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Fig.(3.9) Efeito do Nitrogénio, & temperatura

ambiente, nas propriedades mecanicas do titanio.
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Fig.(3.10) Efeito do Carbono, a temperatura

ambiente, nas propriedades mecadnicas do titanio.

or - Tensdo limite

Elongaglo

0,2 % limite
elasticidade

[ 0,1 0,2 03 0,4 0,5 %Fe
COMP OSICAQ

Fig.(3.11) Variag8o das propriedades mecdnicas

do titanio em func3o da quantidade presente do Fe (22).
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3.4.2 Efeito do Trabalho a Frio nas Propriedades Mecdnicas do

Titanio.

O efeito do trabalho a frio no titéanio é
mostrado nas figuras (fig. 3.12 e 3.13). Os dados usados para
montar o grafico da figura 3.12 foram obtidos através de um
teste de laminagdo (22). A figura 3.13 & um ensaio de

compressio (23).

8 Tensdo limite
6 W

purel

Tensdo x Iosﬂfaz

20 '
10l Elongacao

I
0O 20 40 &0 80

Reducdo na espessura %

Elongagao %

Fig.(3.12) Efeito do trabalho a frio nas

propriedades mecdnicas do Ti cp (22).

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Fig.(3.13) A figura mostra a curva Kf x ¢ do

Ti cp para diversas temperaturas (23D.

3.4.3 Efeito do Aumento de Temperatura nas Propriedades

Mecanicas do Ti.

A wvariagio das propriedades mecdnicas do
titdnio com o aumento da temperatura s3o mostradas no gréafico
(fig. 3.14>. Os dados foram levantados usando uma amostra de

Ti cp aquecido (22).
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Fig.(3.14) Variag3oc das propriedades meclnicas

do Ti cp a elevadas temperaturas (22).

3.5 Resisténcia do Ti &4 Corrosio

A resisténcia & corrosio do titanio comercial

puro com respeito a um grande numero de liquidos reativos tem
sido alvo de muitos estudos. A lista de substincias que podem
apresentar a capacidade de causar um severo ataque sobre o
titdnio metidlico contém somente quatro Acidos minerais Cacido
fluoridrico, A&cido cloridrico, A4cido sulfdrico e Acido
ortofosférico)l, quatro A&cidos orgdnicos aquecidos e em alta
concentragio Coxalico, férmico, triclorocacético =
triflucracético)l e o extremamente corrosivo composto de
cloreto de aluminio. Nestes casos a ag¢3c corrosiva dos

elementos mencionados acima ocorre pela sua capacidade de

atacar a fina camada protetora de éxido existente sobre a

superficie do titanio (22).
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A excelente resisténecia a corrosio do titénio
deve-se a sua grande afinidade com o oxigénio, que forma uma

fina camada protetora.

Ele permanece intacto em adversas condigdes
inclusive em ambiente marinho.Na fig. (3.1%5). & mostrada a
plataforma de petrdéleo ~ Noruega, Mar do Norte. A tubulagio de

Ti permite o uso de Agua do mar para algumas aplicagdes (37).

Fig. (3.185) Plataforma de petréleo ~ Noruega,

Mar do Norte.



4. O IMPLANTE

4.1 Modificacdes no Implante

Durante os contatos com profissionais da area
médica, foli definido um implante para ser estudado mais
detalhadamente. Tratava-se da necessidade de aperfeigoar um
implante, composto de uma arruela e um parafuso, usado na

cirurgia de reconstrugio do ligamento cruzado do joelho.

O implante atualmente utilizado € composto por
um parafuso de ago inoxididvel e uma arruela de plastico. A
fig. 4.1-a, mostra a arruela de plastico, a fig.4.1-b é o
conjunto arruela e parafuso, e a fig.4.1-¢ mostra uma cena da
cirurgia em que o conjunto, arruela e parafuso, estia sendo

implantado em uma tibia.

Solugdes apresentadas com o novo modelo:

- Usar uma arruela mais fina, com rebaixo,
para a cabeg¢a do parafuso, e a cabega do parafuso mais baixa
(fig.4.2). Isto evita que a cabega do parafuso e a arruela
fiquem salientes para fora do osso causando desconforto ao
paciente.

35
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Fig. (4.1) - ad) Arruela de plastico para

cirurgia de ligamento de joelho.

4.1 b) Conjunto parafuso arruela.



4.1 ¢ Cirurgia de reconstrugdo do ligamento.

Fig. (4.3) - Comparagdo entre a altura dos

dois modelos de implante.

= Furos ao redor da arruela permitem que o

ligamento seja suturado (fig. 4.4).



Fig. (4.4) - O novo modelo de arruela com os

furos para a sutura.

- As alterag®es acima obrigam o© uso de um
material com maior resisténcia que o plastico. O titanio além

de possuir resisténcia mecldnica, & osteointegravel.

4.2 Escolha do Processo

Apdés a criagdao do novo modelo, a escolha do
material e a familiarizagdo com este, & possivel determinar um

processo para obtengdo dos implantes.



4.2.1 Parafuso

Existem duas formas de se fazer este parafuso:
por usinagem ou por conformagdo. O processo de conformagdo &
bem melhor que o de wusinagem, porém exige equipamento
especifico, que para uma quantidade pequena nio & viavel. Como
este parafuso €& feito em pequenas quantidades optou-se pela

usinagenm.

Como operagdes de usinagem entendemos aquelas
que produzem cavaco ao conferir a pega forma, ou dimensdes, ou
acabamento, ou ainda, uma combinag3o qualquer destes trés
itens. Definimos cavaco como a por¢ico de material retirada da
peca, pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma

geométrica irregular (15D.

Da pratica com a usinagem do titanio puro,
pode-se dizer que seu comportamento € semelhante ao de um ago
de baixo carbono. Mas cabe ressaltar duas diferengas:

= Umn desgaste maior na ferramenta, provocado
pela forte tendéncia que tem titanio de reagir quimicamente,
em elevadas temperaturas, inclusive com os elementos de liga
da ferramenta de corte (38);

- Como o titanio & um mau condutor de calor,
deve-se tomar cuidado para evitar um aquecimento excessivo,
usinando em baixas velocidades, se possivel usando &leo

refrigerante, etc..

A tabela (4.1 mostra alguns valores para se
usar como base para o torneamento e a fresagem do titanio
comercial puro, considerando © uso de ferramentas de ago

rapido (38).
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Tab.(4.1) Velocidades de usinagen.

Tornear Fresar

velocidadeCmm sd 0.08-0. 22 0.11-0.15

4.2.2 Arruela

Entre os processos de produgido conhecidos

haveria quatro possibilidades:

Fazer a pega por usinagem. Este processo

permitiria a obtengdo da arruela, porém, este meio consome

muito tempo e, também, € muito caro.

Fundir a arruela. O titanio, a elevadas
temperaturas, combina-se muito rapidamente com ©o oxigénio,
podendo provocar explosdes. Esta caracleristica exige que o
titadnio seja fundido e vasado em atmosfera inerte. Isto

dificulta bastante sua fundig3o.

Usar a metalurgia do péd. Devido a existéncia

de dentes e furos na arruela, este processo n3o possibilita a
execugido total da pega. A metalurgia do pd poderia, apenas,

fazer uma pré-forma, para ser concluida por outro processo.

For jar a pecga. Assim, como na metalurgia do

pé, o forjamento tem condigdes para fazer, apenas, uma
pré-forma. A vantagem deste processo, entre os citados, € o

menor custo.
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Foi escolhido forjar uma pré-forma e concluir
com a usinagem. Restava, ainda, escolher a temperatura para o

for jamento.

Escolher wuma temperatura elevada para o
for jamento tem como vantagem a redugdo da tens3o de escoamento
do material, mas por outro lado, acarreta no surgimento de
contaminagdo pela atmosfera, com o aumento da temperatura o
material torna-se mais reativo, e em maiores dificuldades no
ferramental. Observando o grafico da variagdo da tens3do de
escoamento com a temperatura (fig.3.14), observamos que,a
partir da temperatura de EOOOC, diminui a taxa de variagio da
tensdo com a temperatura. Nesta temperatura, ainda, n3o ha a
sensibilidade do titidnio & atmosfera. Por estas razdes

decidiu-se fazer o for jamento na temperatura de 200°¢.

O principal objetivo da conformagdo mecanica é
a alteragdo (plasticad da forma dos materiais com adicional
obtengdo e controle de propriedades fisicas e mecdnicas

(29,30).

Segundo a norma DIN 8580 a conformagdo

mecanica se define como a obtengio da forma de um corpo
s6lido, mediante a transformagdo duactil, sem variag3o de

volume ou composi¢do deste corpo.

ESCOLA D ERGENRARTA
BIBLIOTECA



5 Cilculo de Deformacio

5.1 Introducio

Existem, atualmente, alguns métodos para
cadlculos de forga, trabalho, fluxo de material e outros
parametros do for jamento. Entre estes métodos os mais usuais
sdo o Método das Tiras, o Método do Limite Superior e o Método

dos Elementos Finitos.
5.1.1 Modelo das Tiras

O modelo das tiras foi deduzido a partir da
teoria elementar da plasticidade. E um método aproximade gque
se baseia no equilibrio de tens@es e no critério da
plasticidade. O modelo consiste em dividir o for jado em formas
geométricas simples.

O forjado & dividido em uma quantidade finita de tiras,
e cada tira é tratada individualmente. Obtendo-se a tensio
para cada elemento, incluindo a rebarba. A tens3o total & a

soma das tensdes calculadas para cada seg3o.
5.1.2 Método dos Elementos Finitos

O desenvolvimento do Método dos Elementos
Finitos teve inicio na década de 1950. As primeiras aplica¢des

42
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deste método foram efetuadas na resolugdo de problemas de
andlise estrutural no dominio da engenharia civil. Apenas, na
decada de 1960 este método foi aplicado a deformagdes

plasticas.

Este método €& uma técnica de anilise numérica
para se obter solugdes aproximadas em uma grande variedade de
problemas de engenharia. Ele €& um método de aproximagio da
solugdo de equagdes diferenciais parciais que aplica um
procedimento, ou uma seqiiéncia de operagdes sistemidtica de
derivagao de fungdes aproximadas. Em um dominio

geometricamente complexo, o problema & representado como uma

colegdo de subdominios gecometricamente simples.

5.1.3 Método do Limite Superior

O método do Limite Superior mostra que a
poténcia total de conformagdo pode ser calculada como a soma
da poténcia interna de conformag¢io com a poténcia necessaria
para vencer o atrito entre o material e a ferramenta e a
poténcia necesséaria para o cisalhamento interno. A forga assim

calculada ser& forgosamente maior do que a real.

O método exige a construgdo de um campo de
velocidades que respeite as condigdes de contorno dadas pela
geometria da matriz e pela velocidade da prensa e pelas
condigdes iniciais. Também considera O material

incompressivel, portanto, érr + 8%ee + %zz = 0

O campo de velocidades permite o cilculo das
deformagdes 8, da poténcia necessaria para o forjamento e do

fluxo de material.
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Este trabalho concentra-se no estudo do fluxo
de material e, para este fim, fol usado o Método do Limite
Superior. Também foi feito uma estimativa da forga necessaria
para o forjamento, com base neste método. FPorem, por
simplificagfo, ndo foram levadas em conta as poténcias de
atrito e cisalhamento. Por este motivo a forga calculada deve

ser, provavelmente, um pouco inferior a real.

5.2 Campos de Velocidades

Divisio da pega em zonas. A figura (5.12
mostra as zonas da pega, o raio da fronteira entre as zonas

I/II ¢, II/III (D) e o raio da pega CED.

Fig.(5.1) Corte radial da pega.
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Fig.(5.2) A figura mostra alguns parimetros da

zs & o maior valor positivo de Z

por material no instante.

zi & o maior valor negativo de Z

por material no instante.
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si = I CRi’- piz) area sec¢. transv. altura Zi
V & velocidade vertical em ss que, em médulo,

& igual a velocidade em si.

Zona I
Vs
Y V2= Vs
) vz /
Vz=0

&

Fig.(5.3) A figura mostra a zona I com a

distribui¢do de velocidades em Z.

_VS % z

Vz h

Aplicando o principio da constidncia de volume
neste caso, podemos determinar Vr. Temos que, todo o fluxo que

descer por um disco de raio r, deverd cruzar pela parede de um

cilindro de raior e altura h (16,38).
C2.Mh.rd Vr + CML.r% Vs = 0

isolando Vr
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=X Vs
W R B
Zona 11

VO & o valor de Vz quando z=0, entre as zonas

VO pode ser calculado partindo-se do principio

de que o fluxo de material que passa pela fronteira, da zona

III para a V, & igual ao fluxo que cruza a superficie si (fig.

5.4).

incompressivel,

£4C16,37,38).

Si

Fig. (5. 42 Como o material =

o fluxo em s0 ¢é igual ao fluxo enm

VO . sO0 = -V . =i
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Vh € o valor de Vz, entre as zonas II e III e

a zona IV, quando z=h.

Estando as zonas II e III preenchidas desde o
inicio pela geratriz, o fluxo de material que entra para as
zonas II e III devera ser, em médulo, o mesmo que o somatdrio

do fluxo que entra nas zonas IV e V (fig.5.9.

Fig.(5.8) Aqui € mostrado o balango

de massa entre as zonas II e III e as zonas IV e V.

(2 .I1 .Re .h) .Vrc = Vh .sh + VO .s0

:CB.Rc.hJ.Vrc - VO.s0
sh

Vh
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Para determinar Vr na zona II parte-se da
idéia de que a quantidade de material que entra para a zona II

deve sair pelas zonas III e IV.

Vre.C2.TLC.hY) = Vh.M.Cr?-¢® + Vr.C2.M.r. R

_2Vre.C.h - Vh.cr? €%

2. r..h

Vr

Dado que o somatdério das velocidades de

deformagio & igual a zero, podemos determinar Vz(8,37,40,43D.

Brr + 6 + 8zz =0

avr vr avz

+ + =
ar r 0z %
- Vre.C- Vh+Vh.C?Y (Vrc.C-Vh -Vh.c? -
r* a2 2rh) | r® 2harnh =2
oz
Resol vendo esta equagido diferencial
Vz =(Vh » hd).z + B
Aplicando as condigdes de contorno

determina-se o valor de B.
Vz = Vh 2z =h
Vz =0 3z =0
Portanto B = O
Vz = CVh 7 hd.z
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ZONA I1I
Todo material que entra na zona III &

proveniente da II.

Considerando-se um anel da zona III, com
altura h, raio interno D e raio externo r (D < r £ &), pode-se
afirmar que a mesma quantidade de material que cruza a
fronteira II/III, dever& abandonar este anel, subindo para a
zona IV, descendo para a zona V ou indo para o restante da

zona III. Ou seja:

VRD.C2.T.D.h) = Vh.CI. Cr2-D®)-Vo. (M. Cr2-D®)+Vr. C2. M. r. h)

Sabendo-se que 8rr + g6 + ézz = 0O pode-se

determinar o valor de Vz(8,37,40,43).

avr  Vr a8Vz
+ + =

0
ar r az
-Vh Vo aVz
+ + =0
h h az

Vz =C1/h>.C(Vh - Vol.z + B

Aplicando as condig¢des de contorno.

0 =3 Vz Vo
Vh

Vz = C1/h).C(Vh - Vod.z + Vo

1

E

h =2 Vz

z



51

ZONA IV

o & a distaAncia do centro até a parede interna

da matriz, para um dado Zz.

O fluxo de material que cruza uma superficie
ortogonal ao eixo z e que se localiza na zona IV & igual ao

fluxo de material através de sh.

Vh.sh = Vz. CIL.CE?- D®))- Vs.(M.Cp-CH)

gy Vhosh + Vs. CI. Cp2-C%d)

n.ce® =« p%

Para o cilculo de Vr usa-se:

érr + e + %zz = 0

aVr+Vr+6Vz

S B 2l Rl 1

ar r @z

6Vz=
az

K

G = = 1 _ K.r

2.B.r

Substituindo as condig¢gdes de contorno
r =9 Vr =0
B= -1/(81.KD

yro 81K Kr

2.7 2




avz_M.CE2p® . (-2.Vz. 1. p. p’ 2 ~CVh. sh-Vs. 1. Cp2¢%) . C-2. M. p. "2
oz

CILCE?- p237

ZONA V

© €& a distancia do centro até a parede interna
da matriz para um determinado z.

w & a distancia do centro até a parede externa
da matriz para um determinado z.

A vaz3o através de uma seglo horizontal na
zona V deverd ser, em médulo, igual & vazic na fronteira

IILV.

Vo.so = Vz.CIL Cwi= 7))

Vo. so

LW~ 0733

Para um material incompressivel(8,37,40,43)

grr + 66 + 8zz = 0

avr Vr avz
ar I az

ovz _2.1l.Vo.so0. Cw. w’ - g0,
dz

K
CHLCw = 0233 %
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Aplicando as condigdes de contorno:

para z =2-0,6 para z < -0,6
Vi =0 =2r1r =E Vr = 0 = r = CE+Db)/2
B = -1 /CE%. kD B = -4/Ck.CE+D®

5.3 Calculo de Forca

As equagdes utilizadas para calcular a forga
de forjamento consideraram apenas a poténcia ideal de
deformagdo, desprezando a poténcia de atrito. Por este motivo
espera-se que a for¢a necessaria para o forjamento seja um
pouco maior que a calculada.

Sabendo-se que,

Trabal ho

Forga=
velocidade x tempo

Tendo-se a velocidade da prensa (vs) e o

deslocamento, com estes dados, calcula-se o tempo.

tempo = deslocamento ~ velocidade

Para calcular o trabalho sabe-se que,

trabalho = kf % g % volume

Sabendo-se o volume do elemento e o ki do

material, falta calcular &, que é a deformagio equivalente.
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err = 1ln (r/rod
gee = 1n (pspod
ezz = 1n (z/z20)

2 2 2
5=V/O.5 ¥ C grr + 006" + gzz" D

O trabalho total de for jamento & o somatédrio
do trabalho de todos os elementos da malha.
O resultado obtido através destes calculos foil

de, aproximadamente, 386 toneladas.

5.4 Programa

Os calculos do campo de velocidade s3o
iterativos, por isto, necessitam de uma grande quantidade de
operagdes, gque se repetem. A solugd3o de problemas com estas
caracteristicas & muito facilitada com o usco do computador.
Por este motivo, foi criado, expecialmente para este trabalho,
um programa na liguagem BASIC. Este programa divide a geratriz
em uma malha de pontos e, a cada iteragdo, recalcula a nova
posigdo destes pontos. Uma iteragdo corresponde a uma parcela

do tempo do for jamento.

O fluxograma, do programa desenvolvido para

este caso, estid exposto abaixo.
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A salida de dados do programa € uma malha que
representa a posi¢do dos pontos, em um determinade instante,
de uma segdo radial da pega. A seqiéncia de imagens produzidas
pelo computador representa o deslocamento de pontos do
material durante o forjamento (fig.5.6). E, finalmente, faz o

cdlculo da forga de for jamento.

O programa utilizado para fazer esta simulagdo
tem como defeito o fato de ser muito restrito a geometria da
pe¢a (o que ndo acontece para as equagdes utilizadas por este,
as quais, n3o s3o restritas A4 geometria da pegad. Para
pequenas alteragdes na forma da pega s3o exigidas grandes
modificagdes no programa. Neste trabalho, o© programa foi
desenvolvido como uma ferramenta para testar as equagdes, sem

a intengdo 'de se tornar um software de uso geral.
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simulagd3o do for jamento, desde a geratriz até a forma final.



6. EXPERIMENTOS REALIZADOS

6.1 Ensaios Mecinicos

Devido & grande variag3do nas propriedades do
Ti c¢p, com pequenas mudangas nas impurezas presentes,
resol veu-se fazer ensaios com algumas amostras do material que

possuiamos e comparar com os resultados da literatura.

Foi feito um ensaio de compressioc com o©
material fornecido pela Fundag3o de Tecnologia Industrial, o
qual, foi usado para o forjamento da arruela. Este teste &
mostrado na figura (6.2), onde & comparado com um teste com
pequena elevagido de temperatura. Esta amostra era de um
material bruto de fusao.

No ensaio de compressido, a tens3o fol
levemente inferior aos dados tedricos, cerca de 25%. Esta e

uma variag3o bastante aceitavel para o Ti.

O grafico da figura 3.14 mostra que, com um
pequenc aumento de temperatura, ocorre uma sensivel redugdo
nas tensdes. Este dado €& muito interessante na escolha do

processo de for jamento.

Devido a importincia destas informag¢des, foi

58
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feito um ensaio de compress3o a temperatura de EOOOC, para
determinar o comportamento do titadnio durante o escoamento em
temperatura levemente superior a ambiente. Esta temperatura
foi escolhida porque nela inicia um patamar onde a redugdo da

tens3do com o aumento da temperatura comega a ser menor.

Foram utilizados corpos de prova com dimensdes
iniciais de 9mm de altura e difdmetro de 3mm. O ensaio de
compressdo fol relizado na prensa Kratos, que possui um
mostrador que fornece a forg¢a e, com um reldgio comparador,
foram medidos os deslocamentos. Para obter-se a temperatura de
200°¢ constante, durante o ensaio, foi utilizado um
dispositivo (fig.6.1> que, com sua massa, garante a inércia
térmica para o experimento. O corpo de prova € colocado dentro
do dispositivo e levado ao forno, quando a temperatura
estabiliza, retira-se o dispositivo do forno, coloca-se na

prensa e realiza-se o ensaio com o corpo de prova dentro.

O ensaio a EOOOC fol comparado com um ensaio a

temperatura ambiente, realizado nas mesmas condigdes.

A figura (6.2) mostra as curvas tensido X
deformagdc do ensaio (linha continuad, a temperatura ambiente
e a EOOOC. comparando também com a literatura Clinha

tracejadad.

Dado que, as propriedades do Ti variam muito
rapidamente com as impurezas (22) e que o material usadoc nos
testes era bruto de fus3o, é aceitavel a diferenga entre os
resultados da literatura e o dos testes realizados. Quando se
trabalha com amostras de Ti, de procedéncias diferentes, €&

comum obter-se uma grande variag3o nas propriedades mecanicas.
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Q
\>\\\\\\
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7

200 mm
| e,
@ Dispositive wuia

@ Placas de coupressao
@ Corpo e prova

N

Fig.(6.1) Dispositivo mével para realizagdo

dos testes de compress3o.

Para compara¢3o, foram feitos outros ensaios
nas mesmas condi¢des, porém, & temperatura ambiente. O
resultado destes testes & apresentadec na figura (6.2). De
acordo com o esperado, com a elevagdo da temperatura para

0 : % "
200 C, ocorreu uma sensivel redugido na tensio.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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(N/mm?)

200°C

Tensdo

------ Literatura
—— Exp. Préprios

Fig.(6.2) Curva tens3o deformagdo do Ti cp a

temperatura ambiente e a 200°c.

6.2 For jamento da Arruela

6.2.1 Matriz de For jamento

A matriz construida para o teste pratico € uma

matriz fechada, projetada para for jamento sem rebarba. Ela &

constituida por dois blocos e trés insertos (Fig.6.3).
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VOV Ess

\\//

/

Fig. (6. 3)Esquema do ferramental

NN\ N
7,

Os insertos s3o feitos em ago para trabalho a
frio C(VC131). E nos insertos que se encontram os negativos das

gravuras, sdo eles que suportam as tensdes do for jamento.

O inserto superior €& um pungdo, onde esta
gravado o formato do lado de cima da pega. Ele esta fixadeo ao

bloco superior da matriz e, durante o forjamento, corre por

dentro do inserto central.
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0 inserto central tem uma cavidade
correspondente a4 gravura da superficie inferior da pega. Ele é
vazado na parte de baixo para permitir a passagem de um pino
extrator. Este inserto n3o & fixado &, apenas, guiado pelo
bloco inferior. Isto serve para permitir sua facil manipulagdo

durante a extragio da pega.

O inserto inferior serve para obstruir o furo

do inserto central durante o for jamento.

Para os blocos, n3do h& necessidade de um ago
especial. Fol usado SAE 1020 porque eles n3o recebem grandes
tensdes. Os blocos servem para fixar a matriz na prensa e

guiar os insertos.

As vantagens do uso de insertos, ao invés de
um bloco macigo, sdo as seguites:

- Uso de menor quantidade de ago especial;

- Versatilidade, com a troca de insertos &
possivel usar os blocos para forjar outras pegas;

= Em caso de desgaste ou quebra, & necessario

recuperar apenas o inserto.
6.2.2 Procedimento

O forjamento da peg¢a ocorreu, a 200°C, em uma
prensa com capacidade para 40 toneladas. Como lubrificante,

foli usado uma graxa a base de bissulfeto de molibidénio.

Para o aquecimento, a geratriz foi colocada
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dentro da cavidade do inserto e levada para o forno .Quando
atingiu a temperatura de 200°¢C o conjunto, inserto / geratriz,
foi retirado do forno, colocado na prensa e for jado. Como se
tratava de um lote pequeno de pegas, foi adotada esta
simplificacgi3o no ferramental e, conseqgientemente, no
procedimento para aquecer a matriz. O ideal seria equipar a
matriz com resistores de aquecimento e revesti-la com
isclantes térmicos para atingir e manter a temperatura de
forjamento na matriz. Somente a geratiz deveria ser aquecida
no forno. Esta simplificagdo n3o causa prejuizo aos resultados
dos testes, a inércia térmica do inserto é suficiente para
manter a pe¢a na temperatura. O efeito negativo ¢ a fadiga
térmica provocada no inserto, pelos ciclos de aquecimento e

resfriamento. Isto reduz a sua vida dtil.

Estando a geratriz devidamente posicionada na
matriz, dentro do inserto central, aciona-se a prensa. No seu
caminho de descida o pungdo forga o material da geratriz a
preencher a cavidade. Quando o pung8o chega ao final do seu
curso a pega esta forjada, ent3o, aciona-se a subida da
prensa. Devido ao retorno elastico a pega fica presa ao
inserto central. Para extrai-la retira-se o inserto central do

bloco e, com um pino, forga-se a pega para fora.

Para o forjamento foi necessaria toda a

capacidade da prensa.

Fol feita uma estimativa aproximada da forga
necessaria para extrair a pega da matriz. A anilise das forgas

atuantes esti representada abaixo (fig.6.4).
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f
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Fig.(6.4) Forgas atuantes na extragao:

Fa = forga de atrito;

Fex = forga de extragdo;

Fr = forg¢a provocada pelo retorno eléastico;

N = forg¢a normal, reag¢3o a Fr.

Dado que a pega forjada sofreu deformagao
plastica, certamente percorreu toda a zona elastica, por isso,
consideramos o valor da for¢a de retorno (Fr) come sendo a
tensdo de escoamento multiplicada pela area de contato na
lateral da pega. A forga normal tem mesmo mddulo e sentido

contrario a forga de retorno. Sabe-se, da fisica cléassica, que
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Fa = g . N, u é o coeficiente de atrito. Para ocorrer a
extragdo da pega Fex > Fa. A partir da literatura concluimos
que 0.3 é& um valor possivel para p (12> . Com base neste
principio chegamos a estimativa de uma forga de 24 kN. A forga
necessaria para extrair a peg¢a nos testes de forjamento foi

por volta de 20kN a 30 kN.

Estes cAlculos servem, apenas, para dar uma
idéia da forga de extragdo. Um dos fatores que este raciocinio
desconsidera € a modificag¢3o das caracteristicas elasticas do

material com o encruamento.

6. 2.3 Resultados

A qualidade da pega forjada foi abaixo do
esperado, porque o pungdo de extragldo deixou marcas no fundo
da pega (Fig. 6.85) e, em algumas vezes, chegou a deformar a
pega durante a extracgio. No restante o resultado foi bom. Este
problema pode ser resolvido aumentando o didmetro do pungdo
extrator. O didmetro ideal & o correspondente ao centro do
ressalto da borda na parte inferior da pega (Fig. 6.86). Esta

alteragdo tem trés vantagens importantes:

- Distribuir a forga por uma area maior , o
que resulta na redugdo da pressio;

- A matriz torna-se mais robusta, sem partes
delgadas e, por conseqiéncia, mais duravel;

= Qualquer marca que, por ventura, fique na
pega forjada sera facilmente retirada por operagdes de

bancada.
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Conforme esperado, © agquecimento a 200°C ni3o

provocou nenhum problema na pega.

B

Fig.(86.5) Pega forjada. Na parte de

bai %o

notam-se as marcas deixadas pelo extrator.

A
!
A

Fig.(6.6) Comparagdo entre o projeto antigo, a

esquerda, e © novo proposto, a direita.
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B.2.4 Comparando com a Simulag8o

A simulagdo feita com base na teoria Campo de
Velocidades apresentou um bom resultado, mesmo para uma pega
de geometria relativamente complexa. Este resultado pode ser

observado comparando-se as figuras (6.7) e (6.8).

Fig.(B.7) Linhas de fluxo do material, obtidas

na macrografia.

100 q'r“ﬂrﬁ"ﬂm o
Sl

O m%iﬁa; i

i

Fig.(B6.8) Resultado final da simulag3o.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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E pequena a diferenga entre a simulag3o e o
resultado pratico, mostrado pela macrografia. Em parte, esta
diferenga decorre do uso de um campo linear que torna o

resultado menos preciso, mas simplifica bastante as equagdes.

Também foi possivel observar a veracidade da
simulagdo durante o forjamento. Podemos ver que, assim como
foi previsto pela simulagido, o preenchimento ocorre

inicialmente na parte superior da matriz (Figs.8.9 e 6.10).

Fig.(6.9) Resultado da simulagio apds 90% do

for jamento.

Fig.(6.10) Corte radial de uma pega semi-

acabada (direitad) e outra pronta (esquerdad.
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6.3 Metalografia

Para analisar os efeitos do material o fluxo

de material foi feito uma metalografia.

Foi feita uma macrografia para revelar as
linhas de fluxo do material, decorrentes do forjamento. Para
isso a pega foli cortada em um plano radial, lixada, polida e
atacada quimicamente. Testou-se varicos tipos de ataques
quimicos citados na literatura, porém, sem grandes resultados.
Finalmente, conseguimos resultado satisfatério com o uso de
4cido fluoridrico concentradoe & temperatura ambiente. A
amostra deve ficar no Aacido por aproximadamente 6 minutos
(33). O resultado da macrografia estid no item (6.2.4), onde as

linhas de fluxo sio comparadas com a simulagdo.

5.4 Testes em Cobailas

Selecionado o Titénio, como material para
confecgdo da arruela e parafuso, desenvolveu-se testes deste

material "in vivo" (Fig.6.11), usando-se como cobaia o rato

CRattus Norvegicus Var Albinus Rodentia Mamatia).Eram machos

com 3 meses de idade e aproximadamente 300g.



Fig.(B8.11)Teste do material "in wvivo".

Para este trabalho contamos com © apoic da
equi pe, coordenada pela Prof.Dra. Edela Puricelli, da
Faculdade de Odontologia da UFRGS. A finalidade deste trabalho
foi verificar o nivel de aceitagio do material, pelos tecidos

vivos, na regifo de um implante.

Foi criado especialmente para estes
experimentos, um implante em forma de "L" (fig.6.12>. A
vantagem do formato em “L" & que se consegue simular um
implante, normalmente composto por duas ou mais pegas, com uma
Unica pega, de produgio relativamente simples. Uma das pernas
do "L" fica colocada, ortogonalmente, dentro do osso na medula

CAnexo 1-fig.Al1.10) e a outra sobreposta & superficie, na

cortical dssea. Esta disposigdo permite a simulag8o de uma
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placa, de uma arruela, da cabega de um parafuso, ou de
qualquer outra parte que se localize sobre a superficie do
osso e do seu meio de fixagd3o, como um parafuso, pino ou

similar. Este implante foi feito no LTM por usinagem.

Devido ao tamanho da cobaia , escolheu-se o
fémur,o maior osso, para colocar o implante, evitando a
necessidade de um implante de mintsculas dimensdes o que

tornaria muito dificil sua confecgido e manuseio.

Fig.(6.12)"L" para implante em cobaia.Cada

intervalo, delimitado na escala pelos tragos, representa 1mm.

O trabalho foli montado da seguinte maneira:
estipulou-se dois grupos distintos de cobdias. Um grupo
recebeu implantes de tit&nio comercial puro e o segundo, o
grupo de controle, passa pelos mesmos passos da cirurgia do
primeiro, porém, n3o recebe nenhum implante. O grupo de

controle serve como base de comparagao. Também foram
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estipulados periodos para a remog3o e andlise dos implantes e
dos tecidos ao seu redor, estes periodos foram de 15, 30, 45 e
60 dias apds o implante. Cada grupo tinha trés cobdias para

cada periodo.

O material para o exame histoldgico foi
enviado para UFSM (Dr. N.S. Murilo D). O resultado do exame foi

o seguinte:

a) Cobaias com implante de Ti puro

Implantes removidos com 15 dias. No corte

longitudinal do osso, o cértex de um dos lados mostra
proliferacio éssea trabecular subperiosteal. Na porc¢ioc nédia
desse prolongamento &ésseo, o cértex aparece interrompide e a
proliferagdo de tecido esponjoso invade o espago e se projeta
no canal medular. No endésteo do lado oposto a essa area
aparece discreta proliferagdo d&ssea. Os cortes tranversais
mostram proliferagio déssea trabecular que parte do tecido
cartilaginoso do peridésteo e invade o canal medular. Nessa

area ndo ha tecido désseo compacto.

Implantes removidos com 30 dias. Corte

transversal de metAfase mostrando canal medular atravessado
por trabéculas d&ésseas interligadas, contendo tecido medular,
entre elas.

Implantes removidos com 45 dias. Corte

tranversal do tecido ésseo com discretas trabéculas que partem
do endésteo para o canal medular.

Implantes removidos com 60 dias. Corte

longitudinal do tecido dsseo cortical mostrando proliferagdo
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de largas trabéculas désseas, que partem do endésteo para o

canal medular.

b) Cobaias controle

Amostras removidas com 15 dias. Corte

transversal de tecido d&ésseo cortical mostrando intensa
proliferagdo de osso trabecular subperiosteal, associada a
proliferagdo de tecido cartilaginoso que se continua por
tecido fibroso que invade a medula, através de solugdo de
continuidade do osso compacto. No canal medular hi formag3o de
osso trabecular. Alguns cortes mostram o canal medular
totalmente preechido por tecido fibroso, cartilaginoso e
osseo.

Amostras removidas com 30, 45, e B0 dias. Os

cortes mostram discretas proliferagdes de trabéculas désseas em

direg¢do ao canal medular.

O procedimento da cirurgia & mostrado no Anexo 1.



7 CONCLUSBES

A simulagio feita com base na Método do Limite
Superior apresentou um bom resultado, mesmo para uma pega de
geometria relativamente complexa. A diferensa foli na ordem de

10%.

E grande a semelhanca entre a simulacio de
fluxo de material e o resultado pratico, mostrade pela

macrografia.

Também foi possivel observar a veracidade da
simulagdo durante o forjamento. Assim como fol previsto pela
simulagdo, o© preenchimento ocorre inicialmente na parte

superior da matriz.

O programa utilizado para fazer esta simulagio

tem como defeito o fato de ser muito restrito 4 geometria da

peca.

A qualidade da pega forjada teria sido boa se

ndo fosse as marcas provocadas pelo pino extrator.

-
o



Os testes em cobaias revelaram que ocorreu
maior calcificagdo nas cobais com os implantes de titanio do

que nas do grupo de controle.

O titanio € um bom material para implantes e

préteses dsseas.



8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Fazer um prgrama mais amplo baseado nas

equagdes do Método do Limite Superior.

- Pesquisar lubrificantes para o for jamento do

e

- Testar outros materias, como o Ni, TiNi,

TiAlFe, etc.
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ANEXO I

Procedimento

Cirurgia de implante

- Anestesia da cobiia com éter;

- Remogdo dos pélos, tricotomia;

- Incis3o na pele com bisturiCFig. Al.1);

~ Divulgdo dos tecidos, separagdo da pele do
maisculoCFig. Al.2);

- Incisdo na membrana que reccbre o
musculo(Fig. A1.3);

- Divulgdo do tecido muscular até descobrir o
fémurCFig.Al.4, A1.5 e A1.6);

- Limpeza com soro fisioldgico;

- Abertura de uma pequena canaleta no fémur,
com uma broca de baixa rota¢fc irrigada(Fig.Al.7);

- Com o uso de formdo e martelo concluir a
canaleta para acoplar o implante(Fig.Al.8);

- Colocagd3o do implante com uma das partes
para dentro da canaleta e a outra sobre a superficie do osso.
CNo grupo de controle n3do ha esta etapad(Fig.Al.9 e A1.10);

- Sutura em planos, primeiro a capa muscular

e, depois, a pele(Fig.Al.11).
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Fig. CA1.2) Divulg3o dos tecidos

ESCOLA DE ENGENHARIA

IBLICTECA
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Fig. CA1.3) Incis3o na membrana que

recobre o musculo.

Fig.CAl. 4> Divulgao do tecido

muscul ar.



Fig.CAl1.5) Divulg¢do do tecido muscular.

Fig.CAl.6> DivulgZo do tecido muscular.

0o

rw
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Fig.CA1.7) Abertura de uma pequena canaleta, com

uma broca de baixa rotagdo.

Fig.CAl1.8) Canaleta para acoplar o implante.



Fig.CAl1.8) Na palma da mdo da

cirurgid, estia o implante que seri colocado.

Fig.CA1.10> Implante colocado no

fémur da cobaia.
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Fig.CAl.112> Sutura.

Cirurgia de extragaoc

Anestesia da cobaia com éter;
Tricotomia;
Incis3o na pele;
Divul¢3o dos tecidos;
Incis3c na membrana que recobre o masculo;
Divulg3o do tecido muscular;
Remocio do implante com os tecidos a sua
voltaC(Fig. Al.120;
Confecgio de laminas para analise

histoldégicalCFig. 41.13D.

ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLIOTECA



Fig.C(Al.12) Remogido do implante com

os tecidos préximos.

Fig.CA1.13) Corte longitudinal no

fémur da cobaia.



ANEXO 1II

Sdo os seguintes,os marcos da histéria do

Titanio(25):

- 1798 Willian Gregor, tratando uma areia
escura proveniente da regido de Menacham, obteve um composto
com aparéncia metalica ao qual denominou Meccanita ou

Menaquita.

- 1793/95 Klaproth, quimico alemdo, analisando
o minério rutilo, separou um metal ao qual batizou de Titanio,
em alus3ao a mitologia grega, pela forga elevada de coesdo
quimica que o mesmo possuia com o oxigénio. Dai por diante,

fol aceito sob este nome.

- 1797 Klaproth, tratando a ilmenita, obteve o
mesmo metal e constatou que a Menaquita era idéntica a

Ilmenita.

- 1797 Lampadius, Berzelius e outros,
trabalhavam na separag3o e obtengio do metal. Os compostos que
obtinham eram normalmente nitretos, carbonetos com coloragdo

metilica e extremamente duros.
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- 1895 Moissan, publicou o seu trabalho sobre
a redugfo do éxido de titdnio com carbono, num forno elétrico

e obtinha um produto isento de Si e Ni mas com 2% C.

- 1910 Hunter, realiza a redugdo do
tetracloreto de titanio pelo sédio metélico, num reator de ago

cilindrico em auséncia de ar, obtendo o metal puro 100%.

- 1925 Van Arkel e de Boer, estudande a
decomposi¢io térmica de haletos metilicos sob um filamento de
Tungsténio metdlico incandescente, obtiveram o metal Titanio

da forma mais pura possivel, decompondo o Iodeto de Titanio.

- 1936740 W.J. Kroll, trabalhando nos USA,e a
firma alemd Degussa, concomi tantemente pesquisavam e
desenvolviam o processo baseado nas experiéncias de Hunter,

usando o magnésio ou sédio como redutores.

- 1946 W.J. Kroll, através do U.S. Bureau of
Mines, completava os estudos finals de produgdo baseados em
tecnologia mais simplificada do que a empregada por Hunter e
langa as bases para a implantagfo de um produgido industrial,
em média escala, num processo de redugdo do TiCl4 com Mg sob

argdnio, que levou o seu nome.

& 1946/52 &) Governo norte americano,
impressionado com as caracteristicas do metal, incentivou a
produgdo através de contratos de pesquisa e produgdo
subvencionados, visualizando seu emprego nas futuras
aeronaves supersénicas. Em 1952, o Titanio era pela primeira

vez enpregado como elemento estrutural nos avides a jato.
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