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RESUMO 

O pr esente trabal ho consiste em estudos sobre 

o t i tânio e suas car acteristi cas como mater i a l bi ocompali vel . 

Este lJ'abal ho contém ensaios mecânicos , testes em "in vi vo " e 

o fo1· j a mento de a l guns protótipos . Foi feita uma simulação, 

para a deter mi nação de alguns parametros do forjamento , 

usando- se ·a teo1· i a do Campo de Vel ocidades. Os J'esul lados 

oblidos mosl!-am os aspeclos de viabili dade de fabr i cação de 

peças e os pl' i me i r os I' esul lados positivos como ma ler i al 

a dequado para i mplantes . 
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ABSTRACT 

This work is aboul lilanium and ils 

caraclerislics as a biocompalible malerial. Included are 

mecani cal lesli ng, "i n vivo" lesli ng and lhe forgi ng of some 

pololypes. A si mulalion o f lhe Velocily Fields Theor y was 

realized . The J'esulls lhal was oblained shows lhal lhe 

lilanium is a good malerial for implanls . 
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1 INTRODUÇÃO 

O uso das novas tecnologi as está, cada vez 

mais, sendo agregado à medicina . Um dos estudos da engenharia 

ligada à medicina é a busca de mate ri ais que sejam bem aceitos 

pelo corpo humano , para serem usados como implantes. Um destes 

materiais é o titânio. 

Este trabalho foi desenvolvido com a intenção 

de aplicai~ a expei~iência do Laboi~atór i o de TI~ansformação 

Mecânica CLTM) no uso do titânio para aeronáutica, como base 

pal~a o estudo de materiais biocompativeis. Inicialmente foi 

feito um estudo teóri co a respeito das caracteristicas 

importantes para um i mplante e das propriedades do titânio. 

Numa segunda etapa, após conta tos com alguns 

pl~ofissionais da á rea médica , foi definido um implante pai~a 

ser estudado mais detalhadamente. Esta etapa compreende 

mudanças no modelo deste implante, escolha dos métodos e 

processos para sua obtenção. 

E, finalmente, os testes práticos , com ensai os 

mecânicos e testes em cobaias. 
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2. MATERIAIS BIOCOMPATIVEIS 

2.1 Considerações Gerais 

Existem relatos de que em 1565 usavam-se 

placas de ouro para coJ'J'eção de defeitos no palato. Materiai s 

nobres como ouro, platina e prata foram lenlados, porém foram 

descad,ados porque não apl'esentavam pl'OPI'iedades mecânicas 

adequadas "c 4) . 

O campo dos biomaleriais lem se expandido muito 

nos últimos 25 anos e , hoje, já constitui uma imporlanle área 

da i nd ús lr i a médi c a . Uma grande variedade de ma ler i ais 

metálicos, ce1·âmicos , compósilos e polimeros consliluem, no 

momento, 

(10, 41). 

o arsenal rotineiro dos profissionais médicos 

Segundo cálculos estimativos, são implantados 

por ano, em lodo o mundo, cerca de 4 milhões de peças 

artificiais em organismos humanos, desde simples implantes no 

mento alé órgãos artificiais , válvul as cardiacas, pl'óteses 

oculares , ósseas e dentárias. Todos os pl'odulos e 

2 



procedimentos, 

profissionais 

bioengenharia . 
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nessa á r e a, são pl ane j a dos e real i z a dos por 

de uma atividade relativamente l'ecenle: a 

Trala-se de uma ciência / tecnologia que 

começou a dar seus primeiros passos na década de 1950 Cfig. 

2. 1) c 16). 

A maioria das próteses e implantes l'econslilui 

apenas parte das funções do original biológico. t o caso dos 

membros amputados ou do rim artificial. Mas há outras, como um 

c ristalino de olho feito em resina acrílica, ou a articulação 

de li lânio Cfig. 2. 2) que subsli lui a estrutura óssea 

c omprometida pela arlrile, que res tituem lolalmenle a s funções 

originais C 16) . 

Os centros de pesquisas conseguem, a cada dia, 

prodigios maiores. São pel'nas e b!'aços feitos com materiais, 

alé há pouco, restritos à tecnologia aeroespacial, como fibras 

de carbono, ou implantes ósseos de lilâ ni o e bombas 

hi dr á ul i c as embuti das no CO!' ação ou no pênis. Se , ainda no 

início do século, era possi vel encontrar próteses 

c uidadosamente esculpidas em marf i m, os cii' Ul'giões de agora 

dispõem de um leque mui lo mais amplo das chamadas 

"matérias -pr imas biocompalíveis" pal'a trabal har. Po r não sei'em 

tóxicas para o organismo, elas diminuem o ri sco de rejeição, o 

inimigo núme ro um dos transplantes e dos i mpl antes C16) . 

O silicone, por sua enorme versatilidade, é o 

material mais usado em próteses . Ele pode ser moldado em peças 

duras ou macias. t componente de próteses de mama, da face, de 

articulações ósseas, do pênis, entre outros casos. Mas , 

também, são largamente usados pl'odulos como o polipl'Opileno 
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Vó:lvvhn 
cord,aco& (porlc6rdlo bowlno) 

Fig. C2.1) Exemplos de di v e l' SOS t i pos de 

implantes( 16). 
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Fig . C2. 2) Pr ótese femural a o l ado de um fêmur 

(17) . 
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rigido e o polielileno , confortável e resistente a atritos. 

Mui las peças são lr abal hadas, também, em aço 

inoxidável, como nos implantes ortopédicos de parafusos, 

pinos, placas, hastes, roscas , ganchos e fios. E há outr'as 

ligas melál i cas, de descober la mais I'ecenle , que vêm sendo 

a plicadas com mai o!' fi'eqüência em diversas partes do corpo . As 

mais nobres delas e as que mais se apl' oxi ma m das 

caraclerislicas ósseas , têm em sua composição lilânio. 

Tratam- se de ligas extremamente resislenles, mais leves do que 

o aço . Com elas se conslróem desde as melhores próteses ósseas 

até os trens de alerrisagem dos Jumbos . 

Outra liga, a de cromo e cobalto , a mais 

r·igida, é utilizada em juntas e articulações (16). As fibras 

de carbono, por sua vez, sairam das naves espaciais e dos 

carros de Fórmula 1, para formar braços e pernas artificiais. 

E o leflon, o a nti- aderente das modernas pa nelas de cozinha, 

t ransforma-se em dacrom, um fio para suturar vasos sangüineos. 

Outro exemplo é a hidroxiapalila , substância empregada na 

reconstrução óssea dos membros, crânio e face. Esse material 

cal c áreo , isolado em laboratório, a partir de experiências com 

coral marinho, é assimilado com grande facilidade pelo tecido 

ósseo. 

Todas estas atividades apontam para um único 

alvo : subsli luil' partes danificadas do homem por peças 

artificiais, de forma que o corpo r ecupere as funções 

or iginai s prejudicadas pe la defici ênci a C16) . 



7 

Os biomaterias devem possuir as seguintes 

propriedades C7): 

resistência à corrosão~ 

- biocompatibilidade C atoxidade ); 

- bioadesão C osteointegração ); 

- caracteristicas mecânicas favoráveis ~ 

- processabilidade; 

- bai xo custo . 

2.2 Corrosão "In Vivo" 

A resistência à corrosão é uma das mais 

importantes pl'opr i edades que um matel'ial para impl ante deve 

ter. Dentr.:o do corpo humano o implante pode sofrer di versos 

tipos de corrosão e o metal, entre os usados para implantes, 

que mais resiste a todos os tipos de corrosão, é o Ti e suas 

1 i gas, segui do por ni óbi o e tântal o e , mais abaixo, vi tál i o e 

aço i noxidável C7,39). 

Quando um implante é colocado dentro do COI'PO 

humano pode ocorrer que os produtos da corrosão sejam 

precipitados na superficie do osso, o que, dependendo do 

material, pode ser extremamente prejudicial, de acordo com o 

grau de toxidade dos produtos da corrosão C10). 

Dos di versos ma ter i ais existentes atual mente, 

já testados, pa!'a o uso em implantes, o que menos p!'oblemas 

apresentou foi o Titânio comercial pUI'O CTi cp), que 

apresentou baixas concentrações de material precipitado sobre 

o osso e de materiais sem maior grau de toxidade C24) . 
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2.3 Biocompatibilidade 

No sistema corpo-implante podem haver diversas 

interações(?) : 

- O p1~ acesso de corrosão ocas i o na um f 1 uxo de 

eléti~ ons do implante que, por sua vez, pi~ovoca o aparecimento 

de ions no tecido em to1~no do implante . Estes ions podem 

perturbar o movimento fisiológico dos ions das células 

nei~vosas . 

- Os produtos da cor rosão podem ser carregados 

pelos fluidos do corpo e depositados em diferentes ó1~gãos. Se 

o 1 imite de aceitação, pelo co1~ po, a estes elementos for 

excedi do haver á problemas. 

- Reações do tecido com o implante ou produtos 

da corrosão com proteinas causam inflamações . 

- A geração de HzOz pelo p1~ocesso inflamatório 

e a decomposição do HzOz em radicais hidroxil a causam danos ao 

s istema biológico (7). 

A ocorrência ou não destas interações depende 

das cai~acter isti cas fisicas e quimicas dos diferentes 

materiais . Ti, Ta e Nb são citados como biocompativeis, porque 

formam uma fina superficie pl~otetora de óxi do semi condutorou 

não condutor . Estes óxidos impedem a passagem de elétrons e 

ions C7, 10). 

Cabe ressaltar que i mplantes compostos por 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 

• 
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mais de uma peça, não devem ser compostos por mais de um 

metal , a fim de evi t ar que uma reação dos i ons das peças 

p1·omovam fenómeno de oxi -redução , com prejuizos para o 

implante e para os tecidos em contato C21). 

Medindo a concentração de diferentes metais em 

vái'ios órgãos seis e dezesseis semanas após ao implante , o 

conteúdo de titânio acumul a do após seis sema nas era 45 ppm no 

baço e 53,4 ppm no pulmão de um coel ho. Após dezesseis semanas 

apareceram 13 ppm no baço e 8 ppm no pulmão . Estes valores 

são normais para o baço e o pulmão. Não foram observados 

a lterações signifi cativas nos rins e no fi gado . Em contraste o 

Co e o Ni provenien tes de ligas à base de cobal to e de aços 

inoxi dávei s fot'am e ncon trados em altas concentt-ações naquel es 

Ol'gãos . Fig. C2. 3) A figur a C2. 3) mostra o ni vel de toxidade de 

diferentes elementos no fi gado. O r'li vel de toxidade foi 

determinado atavés da investigação da reação de sais daqueles 

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

elementos . 

o 
o:e ~ 
o 

" -;7~ 
o 
o 
ll.e~ 

o 

Ü~-., .. 
~H-• • 111: 

I v 

I I Nl 

Co 

lco 

lntrlt 
, • AI 

1 Mo 
Ft 

03~------------------------------------~ o 
Reoçllo eo111 o tec ido 

Fig . C2 . 3) Nivel de toxida de de diferentes 
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Pacientes com o quadril reconstituido por 

i mplantes de aço inoxidável ou ligas de CoCr tiveram 

dificuldades após 2 a 15 anos, pelo afJ~ouxamento da prótese ou 

reações alérgicas ao Cr, Co ou Ni . Continham estes elementos 

em sua urina, plasma e sangue. Após 15 meses da remoção dos 

implantes estes elementos ainda eram excessivos na uJ~ina, no 

sangue e no plasmaC7). A figura C2. 4) apl'esenta o exame de 

raio X de um paciente anles do implante , a esqueJ~da , depois, a 

direila e, abaixo, a prótese monlada . 

Fig. C2.4) - Conjunlo prótese iliaco femural. 
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Estudos , " in vivo" , realizados sobi'e placas 

pai'a fixação de f l'atura facial Cfig. 2. 5), com os mate!' i ais 

normalmente usados pai'a este fim, ligas de Ti, ligas CoCr e 

ligas de NiCr, mostram que: 

-A região em torno do implante estava 

contaminada pOI' Co, Cr, Ni , Mo e Al e todos estes provocavam 

um certo grau de infecção devido a toxidade. 

-Por outro lado o Ti se mostrou tolerável nos 

testes biológicos e causou, apenas, tênues reações no tecido 

C24, 41). 

/ 
/ 

I 

( 

Fig . (2. 5) 

'· 

·- ·- -

.. 
• • t. 

. ~··· . ~ . 

.. 
' 

. ,.1 • ..: 
' . 

Exemplo de utilização de 

miniplacas para cirurgia buco-facialC43) . 
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Em contraste com os efeitos tóxicos que 

t'equet'em uma dose mínima, os efeitos alérgicos podem surgir 

com quantidades muito pequenas do conlaminanle. t comum 

sensibilidade a baixas dosagens de Ni e Cr C24) . 

O li lãni o lem melhor tol er ãnci a do teci do , 

sendo geralmente aceito como matet'ial para implante C35). 

2.4 Bi oadesão 

A reação biológica a um implante é a de formar 

um encapsulamento deste em um tecido fibroso. Isto ocoJ'J'e 

quando o implante é f e i to de um material di to inerte, mas 

quando é um material bioaderenle ocorre a chamada 

osleoinlegraçãoC28,41). 

Osleoi ntegr ação é defini do como uma conexão 

estrutut'al e funcional enlt'e o tecido ósseo vivo e a 

superfície do implanleC14). Isto quer dizer que o tecido ósseo 

cresce em direção ao implante e com este forma uma ligação 

quimica Cfig.2.6 e 2.7). 
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Biomolé culoa ·.J.: Ox.ldo df' met a l- ).__ Interior do ~ e lol 

. ·! 

Fig. C2. 6) - Figura esquemáti ca da interface 

entre o tecido ósseo e o implante, mostra a ligação quimica 

que ocorre na superfície do implante C19). 

Fig.C2.7) -Fixação do osso a um implante (5). 

O crescimento do tecido em direção a implantes 

de Ti cp e aço inoxidável 3161 fot·am investigados com a 

colocação de placas destes male1·iais em pernas de cobaias . 

Tais placas eram fixadas pOl' pat·afusos. O exame fei lo após 8 

semanas mostr ou que lodos os ani mais que tinham implantes de 
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titânio api'esentavam um ct'esci mento do osso em direção ao 

implante formando um perfeito contato entt'e o osso com o 

parafuso e a placa (7). A figura C2.8) ilustra o processo da 

osteointegração. 

a- Quando instalado o implante não dá um 

ajuste perfeito com o tecido ósseo, o ajuste sut'ge com o 

passar do tempo . Contato entre o implante e o osso 1. 
' 

hematoma formado na cavidade entre o implante e o osso - 2; 

osso afetado pelo inevitável trauma tét'mico e mecânico - 3; 

osso não afetado - 4; implante - 5. 

b- Com o passar do tempo o hematoma começa a 

transformar - se em um novo osso, devi do a cal c i f i cação - 6; a 

parte afetada do osso começa a recuperar-se - 7. 

c- O tecido ósseo está recuperado, e há um 

contato er1tre o osso e a prótese. 

d- A figura mostra um insucesso causado pot' 

excessivo trauma ou infecção (5) . 

6 7 8 9 

a 

5 3 4 

Fig.C2.8) Processo da osteointegração 

Em contraste, o resultado da formação de 

tecido ósseo usando o aço inoxidável, foi muito pequeno (7). 
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Foram feitos testes com hidroxi apatita e 

biovidro estes mater iais apresentaram osteointegraçãoC7) . 

As caracter isticas de biocompatibi li dade do 

t i tâni o são causadas pelo óxi do formado em sua superfície. No 

ar ou na água o titânio rapidame nte forma uma finissima camada 

de óxido Cfig . 2 . 9) de 3 a 5 nm à temperatura ambiente . O 

titânio pode foJ~mar óxidos com diferentes estequiometri as 

Ti O, Ti 203 , Ti 02 - Ti 02 é a mais comum. Esta camada é mui to 

resistente a ataques qui micos , isto faz do titânio um dos 

metai s mais resistentes a cor rosãoC1 9 , 28) . 

a) o, o Oxigênio 
a, • Metal 
cf ;'lJg 

Coaodt lllpertldol e•eeu e .l:'lA.e ffi •fffft• ~~ ....... ....... ·• . . . 
(2·10ÁJ ....... - ....... ...... • • • -+ 

,.eee••• ee•e••• ••••••• 
Interior do ~ ~ ~ · ~-

aeto l 1=0 t-IÓ1
S t-16~ t-1 S 

b) Eapeuuro ele olgunt óxlelot 

Au, Pt,P~ 
Fe, NI,AI, TI 

0,!5Ã 
15-eoÁ 

Coraodo de cSxldo 

lntertaoe 6xlclo lllftGI 
Interior elo 

I'CIIO I 

Fi g. C 2. 9) -C a) Oxidação, a par ti r de um metal 

limpo,em escala de tempo~Cb) Camada de óxido de alguns 

metaisC41). 

Uma outr a propriedade fisica i mportante , para 

a biocompatibilidade, é a s ua alta constante dielétrica por 

volta de 50 a 170 dependendo da estJ~utuJ'a do CI'istal . Esta 

caracteristica pode resultar em foi'tes ligações de Van der 

Waals entre o TiOz e o utros óxidos , isto pode causar 

i mportantes ligações bioquimicas C19). 
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O Ti não é o único material osteointegrável, 

est a característica é encontrada na hidroxiapatita , biovidro, 

tântalo e nióbio. Mas a hidroxiapati ta e o biovidl'O possuem 

resistência mecânica muito baixa e o tântalo e o nióbio 

possuem um custo elevado. Por isso, normalmente, preferem-se o 

titânio e suas ligas. 

2.5 Características Mecânicas 

Um material par a implante ósseo deve teJ' as 

seguintes características mecânicas: 

- Resistência mecânica, po1· que o implante deve 

suportar grandes esforços, como por exemplo o esforço 

mastigatório que pode chegar a 660 N, e, normalmente, a peça 

implantada possue dimensões menores que o original biológico 

(21); 

submetidos a 

Os implantes, 

esforços cíclicos. 

resi stência à fadiga ; 

na maior i a das vezes, são 

Isto exige , do material, 

- Um implante mui to pesado causa desconforto 

ao paciente. Por este motivo quando se trata de peças grandes 

é interessante um materi al de baixa densidade. 

Módul o de elasti cidade semelhante ao do 

tecido ósseo . Porque quanto mais a elasticidade do implante se 

ap1·oximar a do osso, menor será a tensão na ligação osso

implante, quando esta for submetida a esforço. 
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A alta l'esistência mecânica aliada a baixa 

densidade do titânio fize!'am- no um material at!'aente para a 

indústl'ia aero-espacial C35). Dentro da á!'ea cirúrgica isto 

também é desejado. Outra importante caracterí stica do titânio 

é que, entre os materiais normalmente implantados , ele é o que 

mais se aproxima do módulo de elasticidade do osso. 

Na tabela 2. 1 estão rel acionados diversos 

matei' i ais usados em implantes com seus módulos de elasticidade 

em CN/mm2
) (8). 

Tabela 2.1 Demonstrativo do módulo 

elasticidadede de diferentes materi ais. 

MATERIAL N/mmz 

osso ..... ...... .... ... ... 30.000 a 10.000 

AISI 316 L .. ...... ...... 210.000 

CoCr .... ... ... ... .. ..... 200. 000 

CoNiCr . ...... ...... ...... 220 . 000 

Ti Al óV4. . . . . . . . . . . . . . . . . . 105. 000 

Ticp ..................... 100.000 

Nbcp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120. 000 

Tacp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200. 000 

de 
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2.6 Processabilidade 

Os melais implantáveis citados aqui , Ti e suas 

ligas, aços inoxidáveis, CoNiCr , CoCr, Nb e Ta , com exceção do 

CoCr, podem ser produzidos em fundição, conformação, 

metalurgia do pó e usinagem. O CoCr não 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 

avaliação para a utilização e obtenção da referida 

matéria-prima. A tabela 2.2 relaciona alguns materiais com seu 

respectivo custo alocado (7). 

Tabela 2. 2 Mostra o custo apt'oximado em dólares 

por kg (7). 

MATERIAL U$/kg 

AISI 316 L ................. 60 

CoCr ....................... 60 

CoNiCr ......... ..... ....... 70 

TiAlóV4 ..................... 75 

Ti cp . ..................... 70 

Nb cp ...................... 300 

Ta cp ......... . ............ 450 



3. TITANIO 

3.1 Histór i a do Ti t â ni o 

O titânio é um metal conhecido há mui t os anos. 

Sua pl'Odução industr ial só foi possivel , após a II GuerJ'a 

Mundial, quando se obteve pela primeiJ'a vez uma esponja dúctil 

que apresentava propriedades mecânicas, depois de fundida sob 

vácuo, altamente promissoras para o seu emprego como metal 

aeronáutico C25,27). 

O processo adotado por Kroll, de J'edução de 

TiC14 com Mg metáli c o f undido sob argónio num J'eatOJ' de aço 

doce, é o mais e mprega do . Mui to do rápi do desenvol vi mento da 

tecnologia do titânio, nos primeiros tempos , deve -se ao 

inteJ'esse de sua apli cação em aeronaves civis e de combate. Em 

1955 97% do titânio metálico era aplicado na aeronáutica . Com 

o passar do tempo começou a crescer o seu uso em outras áreas. 

Os maJ'cos da hislória do li lânio eslão descri los no Anexo 2 

C25, 27). 

3.2 Ocorrência 

O titâ nio é extremamente distribuí do , não 

somente nos pl anet as mas também nas estrelas , 

19 

no gás 
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interestelar e meteoritos. Na crosta dos planetas , pequenas 

quantidades de titânio são encontradas e m toda par te, nas 

rochas, nos minerais, na argila, na areia e nos oceanos, e ele 

é, de fato, um dos materiais estruturais mais abundantes, 

pl'ecedido apenas pelo alunúnio, ferro e magnésio. O titânio 

está normalmente associado ao oxigênio em seu estado natural 

(13, 20, 22,31). 

Existem dois minérios pr i nci pais de titânio -

o rutilo e a ilmenita. 

O r uti 1 o é o óxido C Ti Oz) com elevada pureza 

encontrado em jazidas abundantes na Austrália, USA e 

Madagascar. Conhecem- se no 81' as i 1 poucas jazi das de r uti 1 o de 

importânci"a. 

A ilmeni ta é um minério de ferro e titânio, 

titanato de ferro TiOzFe, mais abundante que o rutilo. No 

Brasil ocorre com os minérios de monasita e zirconita C25) . 

Um outro minério de Ti, caJ-acteJ'isticamente 

brasileiro, é o anatásio. Ele contém 20~ de titânio . Sua 

principal ocrrência é no Tri ângulo Mineiro C40). 

3.3 Aplicações 

Devido as suas caracteristicas de resistênci a 

a temperatura, resistência quimica, resistência mecânica, 
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baixa densidade e bioadesão, o titânio tem apl icações na 

indústria aero-espacial, em plataformas de petróleo , na 

indústria qulmica, e na indústria de matet·ial médico C13). 

3 . 3.1 Indústri a Aero-Espacial 

Abaixo apresenta- se , como alguns dos vários 

exemplos da utilização do Ti tãnio na Indústria Aet·o Espacial. 

A figut·a 3.1 mostra uma tut·bina Pt·att & Whi tney JT9 e uma 

tabela com o aumento da tempei· atui-a supo1·tada pela tui'bina 

devido ao acrécimo de peças em titânio com o passar dos anos 

C18). Na figur a 3 .2 es tão as pás de uma turbina Rols - Royce RB 

211-535 E4, feita de titânio (14). 

%7/ 
7950 o 
1955 8 
1960 25 
1910 30 
1.980 2? 

Fig. C3 . 1) Turbina 

O(J 

375 
3't5 ! 
400 
'180 ; 

Pratt & Whitney JT9. 

E800't1A DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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FigC3.2) Pás de uma turbina Rolls-Royce RB 

211-535 E4, feita de titânio C14). 

3.3.2 Indústr ia Química e Petrolífera 

Outro ramo, onde é intensame nte aplicado o uso 

do Titâni o , é na Indústria Química e PetJ~olífera. A figura 3 . 3 

mostra feixes tubulares total mente e m titânio para trocadores 

de calor usados na condensação de gases corrosivos utilizando 

água do mar C37). 

...... 
I •• .• 

' . 
: ::it:: ... ~~ ...... ~ ··t 

; . . . ~;. ~~/ .I: 

·"- :;.·.-:.: ... ~.:· ... ~>:)~: .. ~.:~ : ' .. (/ 
Fig. C3.3) Feixes tubulares totalmente em 

li lâni o. 
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3. 3. 3 IndústJ~ia Médica 

O uso do Titâni o , na IndústJ~ia Médi ca, tem 

promovido uma verdadeir a revol ução , pr incipal mente , no campo 

das pl~óteses ci rúrgicas. Na figura 3. 4 podemos ver uma 

prótese dentária com sua base feita de titânio e na figura 3.5 

um conjunto completo par a implante de mini-pl acas , composto 

por parafusos, pl acas, ins trumentos e caixa paJ~a 

esterili z ação, tudo de titânio C43). 

Fig. (3.4) Prótese dentária. 
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Fig. C3. 5) Conj unto completo para implante de 
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3 . 4 Propri edades mecânicas do Ti 

t bastante dificil determina r as propriedades 

do Ti cp, porque estas são mui lo sensí veis a quantidade de 

impurezas. 

O titânio metálico existe em duas f ormas 

alolrópicas. Em baixas temperaturas possui uma estrutura 

hexagonal compacta , quando em lemperalui'as elevadas acima de 

882,5 °C tem uma estrutura cúbica de corpo centrado . t usual 

se referir a estrutura do lilânio em baixa temperatura como 

titânio alfa e na estrutura da a lta temperatura como titânio 

béla (9,13). 

A figura C3. 6) mostra a estrutura Hexagonal 

Compacta. (a) Visla esquemática, mostrando a localização dos 

cenli'OS dos átomos . Cb) Modelo de esferas rigidas C42). 

A figura C3. 7) mosli'a a eslrul. Cúbica de 

Corpo Cenli'ado. C a) e C c) são I'epresenlações esquemáti cas , 

mostrando a localização dos centros dos átomos . Cb) Modelo de 

esferas rigidas C42) . 

(a) (h) 

Fig.C3.6) Eslrul. Hexagonal Compacta . 
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- -----

(n) (c) 

(h) 

Fig.C3.7) Estrut. Cúbica de Corpo Centrado. 

A densidade do titânio alfa puro a 25 °C é de 
3 

4,5 g/cm . O módulo de elasticidade a temperatura ambiente é 

aproximadamente 1. 06x10
3 

N/mm
2

. 

3.4.1 Efeito das Impurezas Comuns Sobre as Propriedades 

Mecânicas do Ti 

Apesar da pequena r esi slênci a do li lâni o de 

alta pureza, o titânio comercial e ligas de titânio são 

aplicados em funções que exigem propriedades mecânicas 

comparadas a de aços de alta resistência. De falo o ti lânio 

pode suportar esta demanda. Este aumento de J'esistência é 

conseqüência do efei lo de elementos de adição. No li lânio 

comercial . estas propriedades resultam da presença de pequenas 

quantidades de certas impurezas as quais. se presentes em 

grandes quantidades, podem causar fragilização. 
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As impurezas encontradas normalmente no 

titânio comercial se dividem em dois grupos, elementos de 

solução intersticial e elementos de solução substitucional. 

As impurezas intersticiais, invariavelmente, 

presentes no t i tânio comercial são oxigênio , nitr ogênio, 

carbono e hidrogênio . O ferro é o elemento substitucional mai s 

comum. Fora este , existe um grande núme ro de outros elementos 

(8, 22) . 

As figuJ'as 3. 8, 3. 9 e 3.10, mostram a variação 

de PI'OPI' i edades mecani cas do titâni o com o aumento de 

impuresas. Observa-se com o aumento da concentJ'ação de 

impurezas, reduz a elongação e aumenta a dureza e a tensão de 

escoamento. Os valores lidos, no eixo das concentrações, na 

parte superior do gráfico, referem-se ao percentual atômico e, 

na parte infer i or ao percentual em peso C22). 

hidrogênio no 

A presença 

titânio não 

de pequenas 

causa grande 

quantidades 

efeito na 

tena cidade, porém diminui sua resistência ao choque C22). 

de 

sua 
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Fig . C3. 8) Efei lo do Oxi gênio , à temperatur a 

ambiente , nas propriedades mecânicas do lilânio. 
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0,6 

Fig.C3. 9) ~feito do Nitrogênio, à temperatura 

ambiente, nas propriedades mecânicas do titânio. 
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Fig . C3.10) Efeito do Carbono, à temperatura 

ambiente, nas propriedades mecânicas do titânio. 

,. 

2 ~------------------------~ 
O O, I 0 , 2 0,3 O,.. 0,5 •;. Ft 

COMPOSIÇÃO 

Fig.C 3 . 11) Variação das propriedades mecânicas 

do titânio em função da quantidade presente do Fe C22). 
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3. 4 . 2 Efeito do Trabalho a Fr~io nas Propr'iedades Mecânicas do 

Titâni o. 

O efeito do trabalho a frio no titânio é 

mostrado nas figuras Cfig. 3.12 e 3.13). Os dados usados para 

montar' o gr-áfico da figura 3. 12 foram obtidos através de um 

leste de laminação C22). A figura 3.13 é um ensaio de 

compr'essão C 23). 

N 
11 Tenallo llm•l!lt~•-----
' z 

lO o 
M 

o 
•o 
(I) 

c 
Q) 

t-

~ o 
o 
lO 
o. 
o 
OI 
c 
o 
w o 80 

Redução na espessura 0/ 0 

Fig. C3 . 12) Efeito do trabalho a frio nas 

propriedades mecânicas do Ti cp C22). 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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Fig. (3.13) A figuJ'a mostJ'a a curva Kf x I{) do 

Ti cp para diversas temperaturas C23). 

3.4.3 Efeito do Aumento de Temperatura nas Propriedades 

Mecânicas do Ti. 

A variação das propi'iedades mecânicas do 

titânio com o aumento da temperatura são mostradas no gráfico 

Cfig. 3.14). Os dados foJ'am levantados usando uma amostra de 

Ti cp aquecido C22). 
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100 200 300 400 500 600 

TENPERATIJRA 

Fig.C3. 14) Variação das propriedades mecâni cas 

do Ti cp a elevadas temperaturas C22). 

3 .5 Resistência do Ti à Corrosão 

A resistência à corrosão do titânio comercial 

puro com respeito a um grande número de liquidas reativos tem 

sido alvo de muitos estudos . A lista de substânci as que podem 

apJ'esentaJ' a capacidade de causar um severo ataque sobre o 

titânio metálico contém somente qua li' o ácidos mi ner ais C ácido 

f 1 UOI' i dJ' i CO , ácido c l oridrico, ácido sulfúrico e ácido 

ortofosfóJ'ico), qualJ'O ácidos OJ'gânicos aquecidos e em alta 

concentração Coxál ico, fóJ'mico, tr i cl OI'Oacéti co e 

trifluoracético) e o extremamente corrosivo composto de 

cloreto de alumini o . Nestes casos a ação COJ'rosi va dos 

elementos mencionados acima ocoJ'l'e pela sua capacidade de 

atacar a fina camada protetoJ'a de óxido existente sobre a 

superficie do titânio C22). 
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A excelente resistência a corrosão do titânio 

deve-se a sua grande afinidade com o oxigênio, que forma uma 

fina camada protetora . 

Ele permanece i ntac t o em adversas condições 

inclusive em ambi ent e marinho. Na fig. (3.15). é mostrada a 

plataforma de petról eo / Nor uega, Mat' do Not'te. A tubulação de 

Ti pet' mi te o uso de água do mar par a algumas aplicações C 37) . 

Fig. C3.15) Plataforma de petróleo/ Noruega, 

Mar do Norte . 



4. O IMPLANTE 

4.1 Modificações no Implante 

Duranle os conlalos com profissionais da área 

médica, foi definido um implante para ser estudado mais 

delalhadamenle. Tralava-se da necessidade de aperfeiçoai' um 

implante, composto de uma ar1· uel a e um parafuso , usado na 

cii'urgia de I'econslrução do ligamento cruzado do joelho. 

O implante atualmente utilizado é composto por 

um pai'afuso de aço i noxidável e uma a r1· uel a de plástico. A 

fig. 4.1 - a, moslra a arruela de plástico , a fig. 4.1-b é o 

conjunto arruela e parafuso, e a fig.4.1-c moslra uma cena da 

cirurgia em que o conjunto, arruela e parafuso, eslá sendo 

implantado e m uma libia. 

Soluções apresentadas com o novo modelo: 

- Usar uma arruela mais fina, com rebaixo, 

para a cabeça do parafuso, e a cabeça do parafuso mais baixa 

Cfig. 4. 2) . Islo evi la que a cabeça do parafuso e a arruela 

fiquem salientes para fora do osso causando desconforto ao 

paciente. 

35 
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Fig. C4 . 1) a) Arruela de plástico para 

cirurgia de ligamento de joelho. 

4.1 b) Conjunto parafuso arruela. 
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4.1 c) Cirurgia de reconstrução do ligamento. 

1T 
I 

~ I 
I 
~1 

I 

Fig. C4. 3) - Comparação entre a altura dos 

dois modelos de implante. 

- Furos ao redor da arruela permitem que o 

ligamento seja suturado Cfig. 4.4). 



38 

~ ( \ 
' , I /0) 

Fi g. C 4. 4) - O novo modelo de aJ' t uel a com os 

furos para a sutura. 

- As alterações acima obrigam o uso de um 

material com maior resistência que o plástico. O titânio além 

de possui r resi stência mecânica , é osteointegrãvel. 

4 . 2 Escolha do Proces so 

Após a c r i ação do novo modelo, a escolha do 

material e a familiar ização com este, é possivel determi nar um 

processo para obtenção dos implantes. 
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4.2.1 Parafuso 

Existem duas formas de se fazer este parafuso: 

por usinagem ou por conformação. O processo de conformação é 

bem melhor que o de usi nagem, pol'ém exige equi pamenlo 

específico, que para uma quantidade pequena não é viável . Como 

este parafuso é feito em pequenas quantidades optou- se pela 

usinagem. 

Como operações de usinagem entendemos aquelas 

que produzem cavaco ao conferir à peça forma, ou dimensões, ou 

acabamento, ou ainda, uma combinação qualquer destes três 

itens. Definimos cavaco como a poi~ção de material retirada da 

peça, pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma 

geométrica irregular C15) . 

Da p!' á li c a com a usi nagem do li lâni o pu r o, 

pode-se dizer que seu comportamento é semelhante ao de um aço 

de baixo caJ'bono . Mas cabe ressalta!' duas diferenças: 

Um desgaste maior na ferramenta, provocado 

pela forte tendência que lem li lânio de J'eagir quimicamente, 

em elevadas lempei'aluJ'as, inclusive com os elementos de liga 

da ferramenta de corte C38); 

- Como o ti lâni o é um mau c ondulo!' de calor , 

deve-se tomar c ui dado par a evi la!' 

usinando em baixas velocidades, 

refrigerante, ele .. 

um aqueci menlo excessivo, 

se possível usando óleo 

A tabela (4.1) mostra alguns valores pai-a se 

usa!' como base para o loi'neamenlo e a fresagem do li lâni o 

comercial puro, considerando o uso de ferramentas de aço 

rápido C38). 
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Tab . C4.1) Velocidades de usinagem. 

Torneai~ Fresar 

I vel oci dadeC mm/s) 0 . 08-0.22 0.11-0.15 

4. 2. 2 An~ uel a 

Entre os processos de produção conhecidos 

haveria quatro possibilidades: 

perrni li r i a a 

Fazer a geça gor 

obtenção da arruela, 

muito tempo e, também, é muito caro. 

usinaaem. Este processo 

porém, este meio consome 

Fundir a arruela . O li lânio , a elevadas 

lemper a l ur as , combina - se mui lo r api damenle com o oxigênio , 

podendo provocai~ explosões. Esta caraclerislica exige que o 

li tânio seja fundido e vasado em atmosfera i ne1~te . Isto 

dificulta bastante sua fundição. 

Usar · ª- metal urgi a do gó. Devi do a exi slênci a 

de dentes e furos na arruela, este processo não possibilita a 

execução total da peça. A metalurgia do pó poderia, apenas, 

fazer uma pré-forma, para ser concluida po1~ outro pl~oces?O. 

For j ar a geça. Assim, como na metal ui~ gi a do 

pó, o forjamenlo tem condições para fazer, apenas, uma 

pré-forma. A vantagem deste p1~ocesso, entre os ci lados, é o 

menor custo. 
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Foi escolhido forjar uma pré-forma e concluir 

com a usi nagem. Restava, ai nda, escolher a temper a tura para o 

for jamento. 

Escolher uma temperatura elevada para o 

forjamento tem como vantagem a redução da tensão de escoamento 

do male l'ial , mas por outro lado, a caJ'I' eta no surgimento de 

contaminação pel a almosfel'a, com o aumento da lemperatUJ'a o 

material lo r na - se mais r e a li vo, e em mai OI' es dificuldades no 

ferramenta! . ObseJ' vando o Ql'áfico da va1·iação da tensão de 

escoamento com a temperatura Cfig.3.14), observamos que ,a 
o 

pa1'lir da tempel'alura de 200 C, diminui a taxa de variação da 

tensão com a temperatura. Nesta temperatura, ainda , não há a 

sensibili dade do titânio à atmosfera. Por estas raz~es 

decidi u-se · fazer o for jamenlo na lemperalul'a de 200°C. 

O pl'incipal objetivo da conformação mecânica é 

a alteração Cpláslica) da forma dos materiais com adicional 

obtenção e contJ'ol e de pl'OPI' i edades fi si cas e mecânicas 

C29 , 30). 

Segundo a nor ma DIN 8580 a conformação 

mecânica se defi ne como " a obtenção da for-ma de um corpo 

sólido, mediante a transformação dúctil, sem variação de 

volume ou composição deste corpo" . 

ESCOLA DE E~CBNHA~IA 
BIDLIOTEOA 



5 Cálculo de De f OI' mação 

5.1 Introdução 

Existem, atualmente, alguns métodos para 

cálculos de força, trabalho, fluxo de materi al e outros 

parâmetros do f orjamento. Entre estes métodos os mais usuais 

são 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 plasti cidade. t um método aproximado que 

se baseia no equilibrio de tensões e no critério da 

plasticidade. O modelo consiste em dividir o forjado em formas 

geométricas simples. 

O foi' j ado é di vi di do em uma quantidade finita de ti r as , 

e cada tira é tt'atada individual mente. Obtendo-se a tensão 

para cada elemento, incluindo a rebarba. A tensão total é a 

soma das tensões calculadas para cada seção. 

5 . 1.2 Método dos Elementos Finitos 

O desenvolvimento do Método dos Elementos 

Finitos leve inicio na década de 1950. As pt'imeiras aplicações 

42 
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deste método foi~am efetuadas na J'esolução de problemas de 

análise estrutural no domínio da engenharia civil. Apenas, na 

decada de 1960 este método foi aplicado a deformações 

plásticas. 

Este método é uma técnica de análise numérica 

pai' a se obter soluções aproxima das em uma g1~ ande variedade de 

problemas de engenharia . Ele é um método de api'oximação da 

solução de equações diferenciais parciais que apli ca um 

pl'Ocedimento, ou uma seqüênci a de opel'ações sistemática de 

derivação de funções aproximadas. Em um domínio 

geometricamente complexo, o problema é representado como uma 

coleção de subdomínios geometricamente simples. 

5. 1 . 3 Método do Limite Super i OI' 

O mélodo do Limite Superior mostra que a 

potência total de conformação pode ser calculada como a soma 

da potência interna de conformação com a potência necessária 

pa!'a vencei' o atrito entre o material e a ferJ'amenta e a 

potência necessária para o cisalhamento interno. A força assim 

calculada será forçosamente maior do que a real. 

O método exige a construção de um campo de 

vel ocidades que respeite as condições de contorno dadas pela 

geometJ' i a da mati' iz e pela veloci dade da prensa e pelas 

condições i ni ci ais. Também considera o material 

incompressivel, portanto, lrr + ~ee + lzz =O 

O campo de velocidades permite o cálculo das 

deformações I, da potência necessária 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, foi usado o Método do Limite 

Supet' i or . Também foi fei lo uma esli ma li va da força necessát' i a 

para o for jamenlo, com base neste método. Pot'ém, por 

simplificação, não foram levadas em conta as potências de 

atrito e cisalhamento. Por este motivo a força calculada deve 

ser, provavelmente , um pouco i nf et'ior à real . 

5 . 2 Campos de Veloci dades 

Di visão da peça em zonas . A figura C5.1) 

mostra as z onas da peça, o rai o da frontei ra entre as zonas 

I / I I C C) , ·r I /I I I C 0) e o r ai o da peça C E) . 

L 

I 

1 li 

c 

. ... . . . . . . . . . 
. . . . . . : .... ív . : . : . . . . . . . ... 

t • • • . . . . . . . 
. . . . . . . 

. . . . . . ·.· · . . 
~- --]n-.-:-:-: 

D 

Fig. C5. 1) Corte r adial da peça . 
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Algumas Considerações Iniciais 

~------------~;---------------4~~1 
~-------- ~--------~-~· 

I
.__= r.~ 
~------------------wL ----------------~ 

Fig.C5.2) A figura mostra alguns parâmetros da 

peça. 

zs é o maior valo!' positivo de Z PI'eenchido 

por material no instante . 

zi é o ma i OI' valo r negativo de Z preenchi do 

por material no instante. 

ps é o rai o coi'J'espondente à superficie 

intei'na da matriz na altura zs. 

ws é o raio correspondente à superfici e 

externa da matriz na altUJ'a zs. 

pi é o raio correspondente à supei'ficie 

interna da matriz na altura zi. 

wi é o raio correspondente à superficie 

externa da malriz na altura zi. 
2 2 ss = f1 CRs- ps) area secç. t1·ansv. altura Zs 
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si = n CRi 2 - pi 2 ) aJ~ea secç . transv. al tut~a Zi 

V é velocidade vertical em ss que, em módulo, 

é igual a velocidade em si . 

Zona I 

Vs 
Vz= Vs 

Vz=O 

Fig.C5. 3) A figura mostra a zona I com a 

di stJ~ibuição de velocidades em Z. 

VS ·* Z Vz 
h 

Aplicando o p1~ i nc1 pio da constância de volume 

neste caso, podemos determinar Vr . Temos que , todo o fluxo que 

descer por um disco de raio L· deverá cruzar pela parede de um 

cilindro de raio r e altura h C16,38) . 

2 C2.n.h.r) Vr + cn.r) Vs =O 

i sol ando VJ' 
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vr~ = - r Vs 
2 h 

Zona II 

VO é o val or de Vz qua ndo z=O , entre as zonas 

II I e V. 

VO pode ser calculado partindo-se do principio 

de que o f 1 uxo de material que passa pel a f r~ ontei r a , da zona 

III par~a a V, é igual ao fluxo que cruza a super~ficie si Cfig . 

5. 4). 

incompressivel , 

si C16 ,37, 38) . 

·------------- .. ~-- ---

Fig.C5.4) Como 

. ·.-·· ·-·=·· ····· --s~ .............. . . . . . .. . ... 

o mate1~ ial é 

o fluxo em sO é i gual ao fluxo em 

VO sO = -v . si 
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v o -v . si 
sO 

Vh é 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 gel~atriz , o f luxo de material que entra para as 

zonas II e III deverá ser, em módulo , o mesmo que o somatório 

do fluxo que entr a nas zona s IV e V Cfi g.5.5) . 

---
":'••. • ........... · . --.5L' .... ,.. . . . ... . .. .. ... . ...... .. 
·: ;·:.~~~ ....... ~ ::-=.=.·:· 

Fig. C5 . 5) Aqui é mostrado o balanço 

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

C2 . n . Rc .h) .Vrc = Vh .sh + VO .sO 

Vh C2.Rc.h) .Vrc- VO. sO 
sh 
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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 I V. 

Vrc.C2.n.C. h) 
2 2 = Vh.n.cr -c) + Vr.C2 . n.r.h) 

Vr = 
2 2 2 . Vrc . c. h - Vh . C1' -c ) - ---

2.r. h 

Dado que o somatól'io das velocidades de 

deformação é igual a zero , podemos determinar VzC8,37,40,43). 

~rr + ~ee + ~zz = O 

âVr V r 
+ ôr I' 

âVz 
+--=O 

âz 

2 2 

[
- Vr~. C- Vh+Vh. C ] + fYI'~ · C-Vh -Vh. C ] + 

r 2 . 2 . r h L r 2. h 2.r h 
ôVz 

ôz 

Resolvendo esta equação di fel'enci al 

Vz = CVh / h).z + B 

Aplicando as condições 

determina -se o val O I' de B. 

Vz = Vl1 ~ z = h 

Vz = O ~ z = O 

Portanto B = O 

Vz = C Vh / h) . z 

de 

o 

conLorno 
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ZONA III 

Todo material que entr a na zona III é 

proveniente da II . 

Considerando-se um anel da zona III, com 

altura h, raio interno De raio externo r CD < r ~e), pode-se 

afir mar que a mesma quantidade de material que cruza a 

fronteira II/III, deverá abandonar este anel, subindo para a 

zona I V, descendo para a zona V ou indo para o restante da 

zona III. Ou seja : 

Sabendo- se que ~r r + ~ee + ~zz = O pode-se 

determinar o valor de VzC8,37,40,43). 

âVr + Vr+âVz=O 

Ôl' r âz 

-Vh+ Vo+âVz=O 

h h âz 

Vz =C1/h).CVh- Vo).z + B 

Aplicando as condições de contorno. 

z = O ~ Vz = Vo 

z = h ~ Vz = Vh 

Vz = C 1 /h) . C Vh - V o) . z + V o 
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ZONA IV 

p é a distância do centro até a parede interna 

da matriz, para um dado z . 

O fl uxo de material que cruza uma superficie 

ortogonal ao eixo z e que se localiza na zona IV é igual ao 

fluxo de mater i a l a través de sh. 

2 2 2 2 Vh. sh = Vz . cn . CE - D ))- Vs. cn. Cp -C)) 

2 2 
Vz =Vh . sh + Vs.cn.cp -c)) 

n. CE
2 

- 0
2

) 

Para o cálculo de Vr us a-s e: 

~rr + ~ee + ~zz = O 

Vr = 

àVI' +V!'+ àVz =O 

àr r àz 

1 

àVz=K 

âz 

K. I' 

2. B. r 2 

Substituindo as condições de contorno 

r = 9 ~ Vr = O 

8= -1/C81. K) 

81. K Kr 

2 . r 2 
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âVz n. CE~p2). C- 2. Vz . n . p . p')-CVh. sh-Vs. n . Cp~C2)). C-2. n. p. p') 

âz 

ZONA V 

p é a distância do centro até a parede interna 

da matriz para um determinado z. 

w é a distância do centi'O até a parede externa 

da matriz para um determi nado z. 

A vazão através de uma seção horizontal na 

zona V deverá ser, em módulo , igual à vazão na fronteira 

III/V. 

Vo.so 
2 2 = Vz.cn . cw- p )) 

Vo. so 
Vz - --------------

2 2 
n . cw - p)) 

Para um material incompressivelC 8 , 37 , 40, 43) 

~rr + ~ee + ~zz = O 

Ôl' I' âz 

âVz _2 . n. Vo.so.Cw. w'- p.p')=k 

âz 

V r 1 k. r· 

2. B. I' 2 



Aplicando as condi ções de contorno: 

pai' a z 2:-0,6 

Vr = O =9 I' = E 

B = -1 /C E
2 

. k) 

5.3 Cãlculo de Força 

para z < -0,6 

Vr = O =9 r = CE+0) /2 

8 = -4/Ck. CE+D)
2

) 
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As equações utilizadas par a calcular a força 

de forjamento considerar a m apenas a potência ideal de 

deformação, despi'ezando a potência de alri lo. Por este motivo 

espei'a-se que a fol'Ça necessii'ia para o for jame11lo seja um 

pouco maior que a calculada . 

Sabendo-se que, 

Força 
Trabalho 

velocidade x tempo 

Tendo- se a velocidade da prensa Cvs) e o 

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

tempo = deslocamento / velocidade 

Para calcular o trabalho sabe- se que, 

trabal ho = kf * E * volume 

Sabendo-se o volume do el e menlo e o k f do 

material, falta calcular E , que é a deformação equival ente. 
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&Tr = ln Cr/ro) 

&e e = ln Cp/po) 

&ZZ = ln (z/zo) 

&=/0.5 * c 2 
&I~ r + &ee 2 

+ 
2 

) &ZZ 

O trabalho total de forjamento é o somatório 

do trabalho de todos os elementos da malha . 

O resultado obtido através destes cálculos foi 

de, aproximadamente, 36 toneladas. 

5 . 4 Proqi~ama 

Os cálculos do campo de velocidade são 

iterativos, por isto, necessitam de uma grande quantidade de 

operaçôes, que se repetem. A solução de problemas com estas 

cai~acterísticas é muito facilitada com o uso do computador. 

Po1~ este motivo, foi c I- i ado, expeci al mente par a este tr-abalho, 

um p!~ogi~ama na liguagem BASIC . Este pl~ograma di vide a gei~ atriz 

em uma malha de pontos e, a cada iteração, recalcula a nova 

posição destes pontos. Uma iteração corresponde a uma parcela 

do tempo do forjamento. 

O fluxograma, do programa desenvolvida para 

este caso, está exposto abaixo. 
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I Introdução de dado~l 

jFormação da malha 

Cálculo das novas 

condições de conto!' no 

ps , pi, ws, wi, zs, zi 

Cálculo de alguns parâmetros 

ss, si,v,vo, vh, etc . 

v 

Cálculo das novas velocidades 

ê d~s l'lOV~S posiçõês dos pontos 

na malha . 

Saída de dados 

nova posição dos 

pontos na malha 

Teste para saber 

se é a última 

iteração 
N 

s 
I Calculo de força I 

I Fim j 
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A saida de dados do programa é uma malha que 

representa a pos ição dos pontos , em um determinado instante, 

de uma seção radial da peça. A seqUência de imagens produzidas 

pelo computador representa o deslocamento de pontos do 

material durante o forjamento Cfig.5.6) . E, finalmente, faz o 

cálculo da força de forjamento. 

O programa utilizado para fazer esta simulação 

tem como defe ito o fato de ser muito restrito à geometria da 

peça Co que não acontece para as equações utilizadas por este, 

as quais, nã o são restritas à geometria da peça) . Para 

pequenas alterações na forma da peça são exigidas grandes 

modi ficações no programa. Neste trabalho, o programa foi 

desenvolvi do como uma fert~amenta para testar as equações , sem 

a inte nção 'de se tornar um software de uso geral. 

o 

lO 
..~...-··---... 

~· .... 
/ 

/ 

.... ~r-
........ .... ..._. __ ............ 

• ' 
20 

\ ,I ,..,_. ___ ... .. 
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30 

50 

60 
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70 

so 

90 

I 00 

Fig. C5. 6) As figuras mostJ~am a 

simulação do forjamenlo, desde a geralriz até a forma final. 



6. EXPERIMENTOS REALI ZADOS 

6.1 Ensai os Mecânicos 

Devido à grande variação nas pl'Opriedades do 

Ti cp, com pequenas mudanças nas i mpurezas pr esentes, 

resolveu - se fazer ensaios com algumas amostras do material que 

possuiamos e comparar com os resultados da lileralura. 

Foi feilo um ensaio de compressão com o 

material fornecido pela Fundação de Tecnologia Indusll'ial, o 

qual, foi usado pal'a o forjamenlo da an' uela. Este leste é 

mostrado na figura C6.2) , onde é comparado com um leste com 

pequena elevação de temperatura. Esta amostra era de um 

material bruto de fusão . 

a No ensaio de compressão , 

l evemente inferior aos dados l e óJ'icos , ceJ'Ca de 

uma variação bastante aceitável para o Ti . 

tensão foi 

25X. Esta é 

O gráfi co da f i guJ'a 3.14 mostra que, com um 

pequeno a umenlo de temperatura , 

nas lensões. Este dado é mui lo 

processo de forjamenlo . 

oco!' r e uma sensi vel redução 

interessante na escolha do 

Devi do a importância destas informações, foi 

59 
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o 
fei lo um ensaio de compressão à temperatura de 200 C, pai'a 

determinar o comportamento do titânio durante o escoamento em 

temperatur a levemente superior a ambiente. Esta lemperalU!'a 

foi escolhida porque nela inicia um patamar onde a redução da 

tensão com o aumento da temperatura começa a ser menor. 

Foram utilizados corpos de prova com dimensões 

iniciais de 9mm de altura e diâmetro de 3mm. O ensai o de 

compressão foi relizado na prensa Kralos, que possui um 

mosli'ador que fornece a força e, com um relógio comparador, 

foram medidos os deslocamentos. Para obter-se a temperatura de 

200°C constante, durante o ensaio, foi utilizado um 

disposi li vo Cfig. 6. 1) que, com sua massa, garante a inércia 

lérnúca para o experimento. O corpo de prova é colocado dentro 

do disposi li vo e levado ao forno, quando a lemperalut'a 

estabiliza, retira-se o disposi li vo do forno, coloca-se na 

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

O ensaio a 200° C foi comparado com um ensaio à 

temperatura ambiente, realizado nas mesmas condições. 

A figura C6.2) mostra as curvas tensão x 

deformação do ensaio Clinha continua), à temperatura ambiente 

e a 200°C, comparando também com a literatura Clinha 

l racejada). 

Dado que, as propriedades do Ti variam mui lo 

rapidamente com as impurezas C22) e que o material usado nos 

Lestes era bruto de fusão, é acei lavel a diferença entre os 

resultados da literatura e o dos testes realizados. Quando se 

trabalha com amostras de Ti, de procedências difeJ'entes, é 

comum obter-se uma grande variação nas propriedades mecânicas. 
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F'ig. C6.1) Dispositivo móvel para r'ealização 

dos testes de compr essão. 

Pai'a comparação, foi'am feitos outros ensaios 

nas mesmas condições , porém, à temperatura ambiente. o 

resultado destes testes é apl'esentado na figui'a (6 . 2) . De 

acor do com o esper a do, com a elevação da t emperatura para 

200° C, ocorreu uma sensivel redução na tensão. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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1000 
_,)' 

800 

-C'<~ .600 
E 

.......... 
z 
'-' 

c 1m 
400 

c 

-- -- -- Literatura 
' ·- -

~ 
ÁÚÚ 

·--Exp. Próprios 

o 0,8 

Fig. C6 . 2) Curva tensão defoi'mação do Ti cp a 

Lemperatur a ambiente e a 200°C. 

6.2 Forjamento da Arruela 

6 .2.1 Matriz de Forjamento 

A matriz construida para o teste prá tico é uma 

matriz fechada , projetada para forjamento sem rebar ba. Ela é 

constituida por dois blocos e três insertos CFig.6.3). 
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Fig . C6 . 3)Esquema do ferramenta! 

Os insertos são feitos em aço para trabalho a 

frio CVC131) . É nos inser tos que se encontram os negativos das 

gravuras, são eles que supor tam as tensões do forjamento . 

O inserto super i O I' é um punção, onde esta 

gravado o formato do lado de cima da peça. El e está fixado ao 

bloco superior da mat1·iz e, durante o for jamento, corre por 

dentro do inserto central. 
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o insei'to central tem uma cavidade 

correspondente à gravura da superficie inferior da peça . Ele é 

vazado na parte de baixo para permiti r a passagem de um pino 

extrator. Este inserto não é fixado é, apenas, guiado pelo 

bloco inferior. Isto sei'Ve para permitit' sua fácil manipulação 

durante a extração da peça. 

O inserto inferior serve para obstruir o furo 

do inserto central durante o forjamento. 

Para os blocos, não há necessidade de um aço 

especial . Foi usado SAE 1020 porque eles não recebem grandes 

tensões . Os blocos servem pat'a fixar a matt'iZ na pi'ensa e 

guiar os insertos. 

As vantagens do uso de i nseJ'tos, ao invés de 

um bloco maciço, são as seguites : 

-Uso de menor quantidade de aço especial; 

- VeJ'satilidade, com a troca de i nsei' tos é 

possivel usar os blocos para forjar outras peças; 

- Em caso de desgaste ou quebra, é necessário 

recuperar apenas o inserto. 

6.2.2 Procedimento 

o O for jamento da peça ocor reu, a 200 C, em uma 

prensa com capacidade para 40 toneladas. Como lubrificante, 

foi usado uma graxa à base de bissulfeto de molibidênio. 

Para o aquecimento, a geratriz foi colocada 
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dentt'O da cavi dade do inserto e levada para o fot' no . Quando 
o 

atingiu a temperatura de 200 C o conjunto, inserto / geratriz, 

foi retirado do forno, colocado na prensa e forjado. Como se 

tratava de um lote pequeno de peças , foi adotada esla 

simplificação no ferramenta! e , conseqüentemente, no 

procedi mento para aquecer a matriz. O ideal seria equipar a 

matt'iZ com resistot'es de aquecimento e revesti-la com 

isolantes térmicos pa t'a atingir e ma nter a t emperat ur a de 

for jamento na matt'i z . Somente a get'atiz devet'ia set' aquecida 

no forno . Esta simplificação não causa prejuízo aos resultados 

dos t estes, a inércia tét'nüca do insetto é suficiente pata 

ma nlet' a peça na lempe t'alura. O efei lo negali vo é a fadiga 

létmica provocada no inset'lo, pelos cicl os de aqueci mento e 

tesfr iamento. I sto reduz a sua vida útil . 

Estando a getatr iz devidamente posicionada na 

mattiz, dentro do inserto central , aciona-se a prensa. No seu 

caminho de descida o punção fot'ça o material da get'attiz a 

pree ncher a cavida de . Quando o punção chega ao final do seu 

curso a peça está forjada, então, aci ona-se a subida da 

pt'ensa. Devido ao retot' no elástico a peça fi ca presa ao 

inserto central. Para extraí-la relit'a-se o inset'to centt'al do 

bl oco e, com um pino, força-se a peça para fora. 

Para o forjamenlo foi 

capacidade da prensa . 

necessária toda a 

Foi feita uma esl i ma ti va aproxi mada da força 

necessári a para extrair a peça da matriz. A análise das forças 

atua ntes está r epresentada abai xo Cfig.6 . 4). 
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Fig.C6.4) Forças atuantes na extração: 

Fa = força de atrito; 

Fex = força de extração; 

Fr = força provocada pelo retorno elástico; 

N =força normal, reação a Fr. 
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Dado que a peça forj ada sofr eu deformação 

plástica, certamente percorreu toda a z ona elástica, por isso, 

consideramos o valor da força de retorno CFr) como sendo a 

tensão de escoamento multiplicada pela área de contato na 

lateral da peça . A força normal tem mesmo módulo e sentido 

contrário à força de retorno. Sabe-se, da fisica clássica, que 
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F'a = J.-1 . N J.-1 é o coeficiente de atr ito. Para ocoi~rer a 

extração da peça F'ex > F'a. A parli1~ da literatura concluímos 

que O. 3 é um valor possível pai~a J.-1 C12) Com base neste 

pi~incípio chegamos a esli mali va de uma força de 24 kN. A foJ~ça 

necessária para extrair a peça nos lestes de forjamento foi 

por volta de 20kN a 30 kN. 

Estes cálculos servem , apenas, para da!~ uma 

idéia da força de extração. Um dos fatores que este raciocíni o 

desconsidera é a modificação das características elásticas do 

material com o enc ruame n lo. 

6 . 2.3 Resultados 

A qualidade da peça forjada foi abaixo do 

esperado, porque o punção de extração deixou marcas no fundo 

da peça CF'ig. 6 . 5) e, em algumas vezes, chegou a deforma!~ a 

peça durante a extração. No restante o resul tado f oi bom. Es t e 

problema pode ser resolvido aumentando o diâmetro do punção 

exti~ator. O diâmetro ideal é o COJ'respondenle ao centro do 

J'essallo da borda na par te inferi or da peça CF'ig . 6 .6) . Esta 

alteração tem três vantage ns impoJ~tanles: 

- Distr i buir a foJ~ça por uma áJ'ea maior o 

que resulta na redução da pressão; 

- A matriz torna-se mais robusta, s em partes 

delgadas e, por conseqüência , mais dut' ã vel ; 

- Qualquer marca que , por ventura, fique na 

peça forjada será facilmente retirada por operaç ões de 

bancada . 
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Conforme esper a do , o aquecimento a 200oC não 

provocou nenhum pr obl ema na peça . 

Fig . C6. 9) Peça forjada . Na parte de baixo 

notam-se as marcas deixadas pelo extrator. 

Fig.C6.6) Comparação entre o projeto antigo, a 

esquerda, e o novo proposto , a direita. 
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6.2.4 Comparando com a Simulação 

A simulação feita com base na teor i a Campo de 

Veloci dades apl'esentou um bom resultado, mesmo pa!'a uma peça 

de geometria relativamente complexa . Este resultado pode ser 

observado comparando-se as figuras C6.7) e C6.8). 

na macrografia. 

-frntn 

Fig.C6.7) Linhas de fluxo do material, obtidas 

I 00 

Fig.C6.8) Resultado final da simulação. 

ESCOLA DE ENGENHA~I A 
BIBLIOTEdA 
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É pequena a difel'ença entl'e a simulação e o 

J'esultado pr ático , mostrado pela macrografia. Em parte, esta 

diferença decorre do uso de um campo linear que torna o 

resultado menos preciso, mas simplifica bastante as equações . 

Também foi possi vel observar a veracida de da 

si mul ação durante o forjament o . Podemos ver que, assim como 

f oi previsto pel a simul ação , o pl'eenc hi menta ocorre 

inicialmente na pa r te supe ri o r da matriz CFigs . 6.9 e 6.10) . 

90 

Fig.C6.9) Resultado da simulação após 90% do 

for j a mento . 

-----------------------

Fig.C6.10) Corte radial de uma peça semi

acabada (direita) e outra pronta (esquerda) . 
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6 . 3 Metal ogi'afi a 

Pai'a 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 peça foi cortada em um plano radial , lixada, poli da e 

atacada quimicamente. Testou-se vários tipos de ataques 

quimicos citados na literatura, porém , sem grandes resultados. 

Finalmente, conseguimos I'esultado sati sfatório com o uso de 

ácido fluoridrico concentrado à temperatui'a ambiente. A 

amostra deve ficar no ácido por apl'OXimadamente 6 minutos 

C33). O resultado da macrografia estA no item C6. 2 . 4), onde as 

linhas de fluxo são comparadas com a simulação. 

6 . 4 Testes em Cobaias 

Selecionado o Titânio, como material para 

confecção da arruela e parafuso, desenvolveu- se testes deste 

mateJ'ial "in vivo" CFig. 6.11), usando-se como cobaia o rato 

CRattus Norvegicus Var Albinus Rodentia Mamatia). Eram machos 

com 3 meses de idade e aproximadamente 300g. 
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F'ig. C6.11)Teste do mateJ'ial "in vivo". 

Pai~ a este trabal ho contamos com o apoio da 

equipe, coordenada pela Prof. Ora. Edela Puricelli, da 

Faculdade de Odon.tologia da UFRGS. A finalidade deste tJ~abalho 

foi veJ~ificaJ~ o nível de acei tação do material, pel os tecidos 

vivos, na região de um i mplante . 

Foi criado 

experimentos, um i mplante em 

vantagem do formato e m "L" é 

especi a l mente 

foJ~ma de " L" 

para estes 

Cfig . 6. 12). A 

que se consegue si mular um 

i mplante , normalmente composto por duas ou mais peças, com uma 

única peça, de produção relativamente s i mples . Uma das pernas 

do "L" fica col ocada, ortogonal mente , dentro do osso na medul a 

(Anexo 1-fi g.A1.10) e a outra sobreposta à superfície , na 

cor lical óssea. Esta d i sposição pe1~mi te a s i mulação de uma 



placa, de uma arruela, da 

qual quer outra par te que se 
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cabeça de um par afuso , ou de 

localize sobre a superfície do 

osso e do seu me i o de f i xação , como um parafuso, pino ou 

similar. Este implante foi feito no LTM por usinagem. 

Devi do ao tamanho da cobaia escolheu-se o 

fêmur , o maior osso, para colocar o implante, evitando a 

necessidade de um implante de minúsculas dimensões o que 

tornar' ia mui to difícil sua confecção e manuseio. 

Fig. C6 . 12) "L" pai' a implante em cobaia. Cada 

intervalo, delimitado na escala pelos traços, repr'esenta 1mm. 

O trabalho foi montado da seguinte maneira: 

estipulou-se dois grupos distintos de cobâias. Um grupo 

recebeu implantes de titâni o comercial puro e o segundo, o 

grupo de controle, passa pelos mesmos passos da cirurgia do 

primeiro, porém, não recebe nenhum implante. O grupo de 

controle serve como base de comparação. Também foram 
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estipulados períodos para a remoção e análi se dos implantes e 

dos tecidos ao seu redor. estes períodos foram de 15, 30, 45 e 

60 dias após o implante . Cada grupo linha três cobãias para 

cada período. 

O material para o exame hislológico foi 

enviado para UFSM CDr . N. S . Murilo ) . O resultado do exame foi 

o segui nl e : 

a) Cobaias com implante de Ti QUI~ o 

!Jm21 antes r e movi dos com 15 di as. No co1~ te 

longitudinal do osso, o córtex de um dos lados mostra 

proliferação óssea lrabecul ar subpel~iosleal. Na porção média 

desse prol~ngamenlo ós seo, o córtex aparece interrompido e a 

proliferação de tecido esponjoso invade o espaço e se projeta 

no canal medular . No endósteo do 1 ado oposto a essa area 

a parece discreta proliferação óssea. Os COJ'les tranversais 

mostram proliferação óssea lr abecular que par t e do tecido 

c ar li 1 agi nos o do per i ósteo e i nvade o canal medular . Nessa 

ãrea não ha tecido ósse o compacto. 

Implantes removidos com 30 dias . Corte 

transversal de metáfase mostrando canal medular atravessado 

por t r abécul as ósseas inter 1 i gadas , contendo teci do medular, 

entre elas. 

!Jm21 antes r e movi dos com 45 di as. Cor te 

tranversal do tecido ósseo com discretas lrabéculas que partem 

do endósteo para o canal medular. 

I mpl antes r e movi dos 

longitudinal do tecido ósseo cortical 

com 60 

mostJ~ando 

dias . Corte 

prolifer ação 
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de 1 ar gas t r abécul as ósseas , que par tem do endósteo pai' a o 

canal medular. 

b) Cobaias control e 

transversal 

pl' ol i f e r ação 

prolifer ação 

Amost r as removidas com 15 dias . Corte 

de tecido ósseo cortical mostrando intensa 

de osso trabec~lar subperiosteal , associ ada à 

de tecido carti l aginoso que se continua por 

tecido fibroso que invade a medula, através de solução de 

continuidade do os~o compacto. No canal medular há formação de 

osso trabecular. Alguns cortes mostram o canal medular 

totalmente preechido por tecido fibroso , cartilaginoso e 

ósseo. 

Amostras removidas com 30, 45, ~ 60 dias. Os 

cortes mostram discretas proliferações de trabéculas ósseas em 

direção ao canal medular. 

O procedimento da cirurgia é mostrado no Anexo 1. 



7 CONCLUS3ES 

A simulação feita com base na Método do Limite 

Supel' i or apresentou um bom resul lado, mesmo para uma peça de 

geometr ia relativamente complexa . A diferensa foi na ordem de 

10%. 

É gJ'ande a semelhança entre a simulação de 

fluxo de material e o resultado prático, mostrado pela 

rnacrografia. 

Também foi possivel o bservar a veracidade da 

simulação durante o forjamento. Assim como foi previsto pela 

simulação, o preenchimento ocorTe inicialmente na pa!'le 

super i or da matriz . 

O pl'ograma utilizado para fazer esta simulação 

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

peça. 

A qualidade da peça forjada teri a sido boa 

não fosse as marcas provocadas pelo pino extrator. 
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Os Lestes em cobaias revelaram que ocori'eu 

maior calcificação nas cabais com os implantes de titânio do 

que nas do grupo de controle. 

O Li Lãni o é um bom ma Ler i a l par a i mplantes e 

próteses ósseas . 



8.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Fazer um prgl'ama mais amplo baseado nas 

equações do Método do Limite Superior. 

- Pesquisar lubrificantes para o forjamento do 

Ti. 

- Testar outi'OS matei' i as, como o Ni, TiNi, 

TiAlFe, etc. 
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ANEXO I 

Procedimento 

Cirurgia de implante 

- Anestesia da cobáia com éter; 

- Remoção dos pêlos, tricotomia; 

-Incisão na pele com bisturiCFig.A1.1); 

- Divulção dos lecidos, separação da pele do 

músculoCF'ig.A1.2); 

Incisão na membrana que recobre o 

músculoCFig.A1.3); 

- Di vulção do tecido muscular até descobri I~ o 

fêmurCFig . A1. 4, A1. 5 e A1. 6); 

- Limpeza com soro fisiológico; 

- Abertura de uma pequena canaleta no fêmur, 

com uma broca de baixa rotação irrigadaCFig.A1.7); 

- Com o uso de formão e martelo concluir a 

canaleta para acoplar o implanteCFig.A1.8); 

- Colocação do implante com uma das paJ'tes 

para dentro da canaleta e a outra sobre a superficie do osso. 

CNo grupo de controle não há esta etapa)CFig.A1.9 e A1.10); 

- Sutura em planos, primeiro a capa muscul a r 

e , depois, a peleCFig.A1.11). 
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Fig. CA1.1) Incisão na pele. 

Fi g. CAl. 2) Di vul ção dos teci dos 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIGTECA 



musculaJ~ . 

Fig. CA1.3) Incisão na membrana que 

recobre o músculo. 

Fig. CAl. 4) Divulção do 

81 

tecido 
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Fig. CA1. 5) Di vulção do Lecido muscular. 

Fi g . CAl . 6) Di vulção do tecido muscular·. 
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\ 

Fig. CA1 . 7) AbertUJ~a de uma pequena canaleta, com 

uma broca de baixa rotação. 

Fi g.CA1.8) Canaleta para acoplar o implante. 



Fig.CA1 . 9) Na palma da mão da 

cirurgiã, eslá o implante que serâ colocado. 

Fig . CA1 . 10) Implante colocado no 

fêmUI' da cobaia . 

84 
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Fi g.CA1.11J Sutura. 

Cirurgia de extração 

- Anestesia da cobaia com éter~ 

- Tricotomia; 

- Incisão na pele~ 

- Divulção dos tecidos; 

- Incisão na membrana que recobre o músculo; 

- Divul ção do tecido muscular; 

- Remoção do implante com os teci dos a sua 

voltaCFi g . A1 . 12); 

Confecção de lâminas 

histológicaCFig.A1.13J . 

para análise 

ESCOLA DE ENGENHARI A 
BI BLIOTECA 



•- ..... 

Fi g. C A1 . 12) Remoção do i mpl anle com 

os lecidos próximos. 

Fig. CA1.13) Corle longi ludinal no 

fêmur da cobaia. 
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A N E X O II 

São os seguintes,os marcos da história do 

TitânioC25): 

1798 Willian Gregor, t r atando uma areia 

escura pl~oveniente da região de Menacham, obteve um composto 

com apar ê ncia metálica ao qual denominou Meccanita ou 

Menaquita. 

1793/95 Klaprolh, químico alemão , analisando 

o minério rutilo, separou um metal ao qual batizou de Titânio, 

em alusão à mitologia grega, pela força elevada de coesão 

química que o mesmo possui a com o oxigênio. Dai por di ante , 

foi aceito sob este nome. 

- 1797 Klaproth, tratando a ilmenita, obteve o 

mesmo metal e constatou que a Menaquita era idêntica a 

Ilmeni ta . 

1797 Lampadius, BeJ~zel i us e outros, 

trabal havam na separação e obtenção do metal. Os compostos que 

obtinham eram normalmente nitretos, carbonetos com coloração 

metálica e extremamente duros. 
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- 1895 Moiss an, publicou o seu trabalho sobre 

a redução do óxido de t i tânio com carbono , num forno elétrico 

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

1910 Hunter, realiza a r edução do 

tetracloreto de titânio pelo sódio metálico, num reator de aço 

cilíndrico e m ausência de ar, obtendo o metal puro 100%. 

1925 Van Arkel e de Boer , estudando a 

decomposição térmica de haletos metálicos sob um filamento de 

Tungstênio metálico i ncandescente , obti veJ' am o metal Titânio 

da forma mais pura possível , decompondo o I odeto de Titânio . 

- 1936/40 W. J . Kroll, trabalhando nos USA, e a 

fir ma alemã Degussa, concomitantemente pesquisavam e 

desenvolviam o processo baseado nas exper iências de HunteJ', 

usando o magnési o ou sódi o como redutores . 

- 1946 'fl . J . KJ'oll, atJ'avés do U. S. BuJ'eau of 

Mi nes, completava os estudos f i nai s de produção baseados em 

tecnologia mai s simplificada do que a empregada pOJ' HunleJ' e 

lança as bases para a i mplantação de um produção i ndustr i a l, 

em média escala, num processo de redução do TiCl4 com Mg sob 

argóni o, que levou o seu nome. 

1946/52 o Governo norte 

i mpl'essi onado com as cal' acter í sti c as 

pl'odução através de contl'atos de 

subvencionados, visualizando seu 

do metal, 

pesquisa 

empJ'ego 

amei' i cano, 

incentivou a 

e pl'Odução 

nas fut UJ'as 

aeJ'onaves supersónicas . Em 1952 , o Titânio era pela pl'imeira 

vez empregado como e lemento estr utural nos aviões a jato. 
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