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RESUMO

Préteses ortopédicas s@o amplamente utilizadas na substituicdo de articulagcdes degeneradas
do corpo humano, as quais perderam sua funcdo, se desgastaram ou foram danificadas por
traumas. As proéteses sdo fabricadas em ligas metélicas biocompativeis como o ago inox 316L,
liga CoCrMo e a liga Ti6Al4V de grau médico. As préteses em liga Ti6Al4V, que apresentam
melhores caracteristicas para esta aplicagdo, sdo preferencialmente fabricadas por fundicdo e
forjamento convencionais. Além do custo da liga, estes processos encarecem as proteses
devido a necessidade de aquecimento em altas temperaturas para a conformacao das pecas. O
processo de reofundi¢do consiste na formacao de um estado semi-sélido da liga, a temperatura
ambiente, através da elevacdo da temperatura do metal dentro de uma faixa entre as linhas
solidus e liquidus e a manutencdo nesta temperatura por tempo suficiente para garantir a
formacdo do liquido, seguido de um resfriamento rapido até a temperatura ambiente. Através
deste processo, ocorre a formacao de estruturas globulares dispersas em uma matriz liquida,
caracteristicas do estado semi-sélido e os metais, neste estado, podem sofrer conformacdo
com um menor consumo de energia quando comparado aos processos convencionais de
injecdo, forjamento e extrusdo, além de apresentarem menos defeitos e tensdes residuais
aumentando a resisténcia mecanica das pecas acabadas. Nenhum estudo foi realizado, até o
momento, sobre a possibilidade de obtencado de reofundido da liga Ti6Al4V de Grau Médico.
O objetivo deste trabalho €, portanto, a obtencdo de Ti6Al4V de Grau Médico no estado
Semi-So6lido mostrando a sua viabilidade com o propdsito de facilitar a sua conformacgao e
produzir préteses com menos defeitos e, portanto, mecanicamente mais resistentes. Para tanto,
foi projetado e construido um dispositivo especifico para a reofundi¢do através de
equipamento de aquecimento por indugdo eletromagnética. Corpos de prova da liga Ti6Al4V
de Grau Médico foram tratados termicamente entre as linhas solidus e liquidus e, em seguida
despejados em dgua gelada. Amostras destes corpos de prova foram retiradas e preparadas
para andlise metalografica em microscépio 6tico. Os resultados mostraram a presenca de
estruturas globulares em formacdo e em processo de coalescéncia, comprovando a viabilidade
da obtencao da liga Ti6Al4V no estado reofundido através do processo proposto. Foi também
possivel identificar os efeitos do aquecimento e do resfriamento sobre as microestruturas,
obtendo-se uma visdo clara de quais parametros sdo importantes para o processamento desta
liga.

Palavras-chave: liga Ti6Al4V, reofundi¢do de liga Ti6Al4V, pasta Semi-Sdlida.



ABSTRACT

Orthopaedic prosthesis are used to replace joints in the human body damaged due to function
loosening, wearing out or trauma. The prosthesis are produced in biocompatible metal alloys
as stainless steel 3161, CoCrMo or medical grade Ti6Al4V. The prosthesis made in Ti6Al4V
alloy, which have the best characteristics for this application, are preferable produced by
conventional casting and forging processes. In addition to the alloy cost, these processes
increase the cost of the prosthesis because of the high temperatures needed for parts
conformation. The rheocasting process consists in producing a semi-solid state alloy at room
temperature, by increasing the temperature up to an intermediate value between solidus and
liquidus lines and keeping this temperature for a period long enough to guarantee the liquid
formation, followed by a quick cooling down to room temperature. With this process,
globular structures dispersed in the liquid matrix are formed, which is characteristic of the
semi-solid state, and the metal can be processed with lower energy consumption when
comparing with conventional injection, forging or extrusion, besides the defect and residual
stress reduction which increase the mechanical resistance of the component. Presently, no
study has been performed regarding the possibility of production of rheocasted Ti6Al4V
Medical Grade alloy. The objective of this work is, therefore, the production of Semi-Solid
Ti6Al4V Medical Grade alloy showing its viability with the purpose of facilitating the
conformational process and producing prosthesis with enhanced mechanical resistance. In this
sense it was designed and assembled a specific device for rheocasting process using heating
from an electromagnetic induction source. Billets of Ti6Al4V Medical Grade alloy were
thermically treated between solidus and liquidus lines, followed by dropping into cold water.
Samples took from the billets were prepared for metallographic analysis in optical
microscope. The results showed the presence of globular structures in formation and in
coalescence process confirming the viability of formation of rheocasted Ti6Al4V alloy
through the proposed process. It was also possible to identify the heating and cooling impact
on the alloy microstructure giving a clear indication of which process parameters are the most

important for this alloy processing.

Key Words: Ti6Al4V alloy, reocasting of Ti6Al4V alloy, Semi-Solid Metal.
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1. INTRODUCAO

Muitas ligas metélicas tém sido estudadas para aplicagdes em Bioengenharia sendo
que, inicialmente, o Aco Inoxidével teve extensa aplicacdo, sendo substituido, em quase sua
totalidade, pelas ligas de cobalto e de titanio. Dentre as ligas de titdnio mais utilizadas
encontra-se a Ti6Al4V que apresenta caracteristicas interessantes para a aplicagdo como
biomaterial devido a sua biocompatibilidade, excelente resisténcia mecanica, boa resisténcia
ao desgaste e a corrosdo e boa resisténcia a fadiga e a fratura, todas adequadas as aplicacdes
em proéteses. No entanto, a liga Ti6Al4V apresenta dificuldades a serem vencidas tais como a
elevada temperatura de fusdo que dificulta e encarece os processos de producdo (BOYER;
COLLINGS; WELSCH, 1994).

Atualmente, nenhum estudo em reofundicdao da liga Ti6Al4V foi registrado e,
portanto, existe deficiéncia em informacOes na literatura sobre alteragdes nas suas
caracteristicas mecanicas e de biocompatibilidade. Embora a revisao bibliografica infira que
para ocorrer reofundi¢@o é necessdria que a diferenca de temperatura entre as linhas solidus e
liguidos da liga seja de aproximadamente 150°C e a liga Ti6Al4V apresente apenas 30°C, a
proposta deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a obtengdo de Ti6Al4V no
estado Semi-Sélido com a inten¢do de demonstrar a aplicabilidade deste processo na liga
estudada, de facilitar a conformagdo e melhorar as propriedades mecanicas das proteses
através da diminui¢ao de defeitos na peca acabada, assim como das tensdes residuais.

Os processos convencionais de injecdo de ligas leves para pecas técnicas passam,
basicamente, pela fundi¢do do material, geralmente fornecido em lingotes, e sua inje¢do para
dentro de um molde com a cavidade desejada. Este processo ocasiona desgaste nas paredes do
molde, aparecimento de porosidade devido ao fluxo turbulento do material fundido durante a
injecdo e a possibilidade de formacdo de defeitos na peca, tanto internos como externos, o que
acarreta em uma diminuicdo da resisténcia mecanica. Porosidades e defeitos nas pecas
também podem ocorrer durante o processo de forjamento, que necessita de aquecimento da
liga e da aplicacdo de uma forca externa ao molde para a conformacao da peca.

Na segunda metade da década de 1970, foi descoberto um novo processo para a
fabricacdo de pecas injetadas, que tem sido estudado desde entdo, para garantir a sua
aplicacdo correta, evitando ou reduzindo alguns dos problemas encontrados nos processos

convencionais. Este processo chama-se Reofundi¢do, ou obten¢do de Pasta Semi-Soélida
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(FLEMINGS:; RIEK; YOUNG, 1976).

Neste processo ocorre a transformagdo do material do estado sélido para um estado
semi-sdlido, com porc¢des liquidas que garantem a sua estabilidade como sélido a temperatura
ambiente. Com isso, a energia gasta para a injecdo ou forjamento do material ¢ diminuida,
ocorre a reducdo na formacdo de porosidades e de defeitos e a redugcdo do desgaste dos
moldes. Adicionalmente, a tixoconformagdo, que é a conformac¢do mecanica de uma liga
reofundida, reduz as tensdes residuais internas derivadas das conformacdes mecanicas
convencionais.

O potencial do processamento do reofundido o torna muito atraente para a aplicagdo
industrial, devido as vantagens apresentadas. Para reofundidos contendo até 60% de sélidos
globulares, pode-se obter um escoamento semelhante ao do liquido, sob aplicacdo de
determinadas tensdes. Isso possibilita que processos de conformagdo por fundi¢do, como
injecdo e compressao, sejam realizados em temperaturas menores € com menor turbuléncia no
preenchimento dos moldes, quando comparados a conformagao do material no estado liquido.
Em repouso, porém, as pastas reofundidas podem se comportar como sélidos, podendo ser
manuseadas. Reofundidos com elevada fracdo sélida, podem ser conformados por processos
mecanicos como forjamento e extrusdo, apresentando a vantagem de necessitar de menores

tensdes do que as utilizadas em processos de manufatura convencionais no estado sélido

(PIRES, 1998).

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € a obtencao da liga Ti6Al4V reofundida através do processo
de fundi¢@o parcial com o uso de equipamento de indugdo eletromagnética e um dispositivo

especificamente projetado e construido para o controle da atmosfera e do processo.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Estudo e implementacdio do método de reofundicio por indugdo
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eletromagnética da liga Ti6Al4V;

. Determinagdo dos parametros e procedimentos do processo para a reofundicdo

da liga Ti6Al4V;

. Desenvolvimento e constru¢do do dispositivo para fabricacdo de reofundido de

ligas metélicas utilizando equipamento de inducdo eletromagnética;

. Obteng¢do do reofundido da liga Ti6Al4V utilizando o aquecimento por

inducdo eletromagnética, com auxilio do dispositivo para reofundicdo de ligas

metalicas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Devido a falta de informacdes sobre reofundi¢dao da liga Ti6Al4V na literatura, o
estudo partiu da revisdo da literatura disponivel em reofundi¢do de ligas de Aluminio e de
Aco para o entendimento do processo de reofundi¢do da liga de interesse neste estudo, ou
seja, a Ti6Al4V de Grau Médico. Para o entendimento dos motivos norteadores deste estudo
que € a producdo de implantes metalicos em liga Ti6Al4V com menor custo € com maior
resisténcia mecanica, fez-se uma revisao dos processos convencionais de conformagao das
préteses que, aliado ao conhecimento sobre o estado semi-sélido das ligas metélicas, fornece
o esclarecimento necessdrio para a avaliacdo da importancia dos resultados obtidos neste

trabalho.

2.1 Estado Semi-Sélido

O metal em estado Semi-Sélido (SS) na temperatura ambiente pode ser obtido com a
formacdo de até 60% em estado solido na forma globularizada e 40% em estado liquido. A
Figura la ilustra a microestrutura dendritica de uma liga Al-10Mg, resultado de um processo
de fusdo e do resfriamento convencional para comparacdo com a Figura 1b que mostra a
estrutura globular obtida através do processo de fundicao e de resfriamento do reofundido. A
pasta reofundida, que tem a caracteristica de ser um fluido ndo newtoniano e tixotropico, ou
seja, a sua viscosidade varia de acordo com a tensdo aplicada, é de facil manuseio em
temperatura ambiente, apresentando-se em um estado metaestavel, com a ocorréncia de certo
grau de fluéncia dependendo do seu armazenamento (MAHMOUD; ELHACHMI; CHEE-
LANG, 2001).
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Figura 1: Microestrutura Al-10Mg. (a) fundi¢do convencional mostrando a formacao dendritica ndo homogénea
e (b) estrutura reofundida, mostrando as formagdes proximas as globulares, mais homogéneas
(MAHMOUD; ELHACHMI; CHEE-LANG, 2001).

Nem todos os metais, puros ou ligados, comportam-se adequadamente no processo de
reofundi¢do, no de tixoconformag¢do ou em ambos. Portanto, a escolha do metal e de suas
ligas deve levar em consideragdo simulagdes e estudos prévios para a determinacdo da
viabilidade do processo (LIU; ATKINSON; JONES, 2005).

A pasta Semi-Sélida € considerada uma fase metaestdvel da matéria, uma vez que em
uma temperatura muito abaixo da temperatura de inicio da fusdo do metal, esta apresenta a
fase primdria s6lida e a fase secundaria no estado liquido, bastando uma a¢do mecénica para
que o metal migre para o seu estado s6lido estdvel, com o arranjo cristalino tipico do metal na
temperatura ambiente (PAPON, 2001).

Em uma determinada temperatura um metal tende a permanecer com uma estrutura
cristalina estdvel, definida pela termodindmica deste metal e exemplificada na Figura 2.
Contudo, sob condi¢des especificas, as reacdes de transformacgdo de estado do metal poderao
ndo seguir a transformacdo convencional e transformar-se em uma estrutura cristalina
diferente, chamada de fase metaestdvel. O material que estd na fase metaestdvel somente saird
deste estado e retornard ao estado de fase estavel se receber energia suficiente para a alteracao
do equilibrio na qual se encontra. A solidificacdo do material na fase metaestavel deve ser
muito rdpida, também chamada de congelamento da matéria, garantindo que o espaco de
tempo disponivel na transi¢cdo das fases ndo seja o suficiente para a transformagdo com

equilibrio estdvel (BAKER et al., vol.3, 1992).
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equilibrio

Energia Livre

metaestavel

Figura 2: Diagrama ilustrando as condi¢des de equilibrio estdvel (menor energia) e metaestivel
da matéria, onde o fornecimento de energia a desloca para a posigdo estavel
(adaptado de BENNER, 2001).

As vantagens do reofundido em relacdo ao processo convencional estdo relacionadas a
formacdo de uma pasta com auséncia de estrutura dendritica o que torna o seu escoamento
semelhante ao de um liquido viscoso reduzindo a temperatura para injecdo e compressao
(PIRES, 1998). A Figura 3 mostra a microestrutura de um reofundido, observada em

microscopio eletronico, ressaltando a estrutura globular do sélido disperso na matriz liquida.

Figura 3: Liga Al A356 reofundido a 585°C, onde se pode notar as estruturas solidas globulares
imersas em uma matriz liquida (US Department of Energy, 2004).
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Embora o mecanismo de formagdo da estrutura globular ndo esteja completamente
compreendido, a mecanica da deformacdo das dendritas através de agitacdo € conhecida e
modelos matemadticos de multiplicacdo de graos em solidificagdes convencionais sao
utilizados para explicar a formacdo da microestrutura durante a reofundi¢cdo dos metais
(JOLY, MEHRABIAN, 1976).

Alguns dados importantes retirados de experiéncias com reofundicdo de Al-10Mg
podem ser aproveitados para este processo utilizando outras ligas. A morfologia das particulas
primdrias (fase sélida) que aparecem durante a formagdo da pasta SS, € fortemente
influenciada pelo grau de cisalhamento e pelo periodo de agitacdo. Valores maiores de
cisalhamento e periodos mais longos de agitacdo, geralmente, favorecem a formagdo das
estruturas globulares. A formacgdo de estruturas globulares é acompanhada pela formagao de
contornos especiais nas particulas primdrias, como ilustra a Figura 4. Existem duas
possibilidades para a formagdo de contornos especiais no sélido primario ndo dendritico:
colisdes na agitacdo seguidas pela sinterizagdo e crescimento de estruturas gémeas

(APAYDIN; PRABHAKAR; DOHERTY, 1980).

(I

Figura 4: Micrografia de uma particula mostrando os contornos especiais durante a formagao da fase sélida no
processo de reofundicao (APAYDIN; PRABHAKAR; DOHERTY, 1980).

O lingote reofundido pode ser estocado normalmente e a temperatura ambiente para
posterior utilizacdo em forjamento, injecdo ou em outro trabalho mecanico. Contudo,
independente da fracdo sé6lida, deve ser reaquecido de forma controlada até a temperatura que
originou esta fracdo sélida para que ocorra a reestruturacdo das fases (LOUE; SUERY, 1995).

A fusdo parcial da liga sélida tem aspectos importantes sob o ponto de vista da
cinética das reacdes que ocorrem durante o processo de reofundicdo. Na liga Al-7Si-0.3Mg a
fusdo ocorre inicialmente nos contornos de graos, seguindo a formagao da sua fase eutética. A
liga Al-Si eutética, que apresenta uma estrutura lamelar, sofre uma separacdo de componentes

e o Al se precipita formando graos primarios de Al deixando os cristais de Si depositados
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dentro e entre estes graos (LOUE; SUERY, 1995).

Outro aspecto importante que influencia a formacao da pasta Semi-Sélida € a inclusao
de um elemento a mais na liga. O acréscimo do elemento pode influenciar na disposi¢ao das
curvas solidus e liquidus de forma individual ou simultinea influenciando, como
conseqiiéncia, a formac¢do da fase soélida da pasta. Para cada elemento adicionado, no entanto,
um efeito caracteristico € ocasionado. Entre os efeitos possiveis tem-se a alteracdo da
viscosidade do reofundido, a alteracdo na taxa de crescimento das particulas sélidas e a
facilidade de propagacdo de trincas no estado sélido, além da precipitacio de compostos
durante a formacao da pasta semi-s6lida como ilustra a Figura 5 (APAYDIN; PRABHAKAR;
DOHERTY, 1980)(KLIAUGA; FERRANTE, 2002).
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Figura 5: Micrografia de uma liga de Aluminio, mostrando a separacio dos componentes e sua deposi¢do nos
contornos de griao: Sn em (a) e (b), Si e Sn em (c) e a precipitacdo do Sn e do composto Mg,Si em (d)
(APAYDIN; PRABHAKAR; DOHERTY, 1980) (KLIAUGA; FERRANTE, 2002).

O processo de formacao do reofundido € aproximadamente o mesmo para todos 0s
metais e suas ligas, no entanto, para alguns metais a formacdo da pasta Semi-Solida é
dificultada devido a pequena diferenca entre as temperaturas solidus e liquidus, o que impede

a formacdo da microestrutura ideal de um reofundido representada por particulas da fase
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sOlida distribuidas uniformemente na fase liquida, isoladas umas das outras, proporcionando
um escoamento uniforme do material (KLIAUGA; FERRANTE, 2002).

A formagdo da matriz liquida ndo ocorre imediatamente depois de atingida a
temperatura adequada para a formacdo da pasta Semi-Sélida. O molhamento das particulas
sOlidas e a conveccao na fase liquida sdo mecanismos que definem a formacao do liquido a
partir da fase solida. Portanto, existe um periodo de permanéncia na temperatura, necessario
para a formagdo da fase liquida, que é especifico para cada metal puro ou ligado. Nao existe,
atualmente, uma tabela que apresente, para os diversos metais e suas ligas, as temperaturas e
os tempos de permanéncia na temperatura para a formacdo adequada do reofundido. A
constru¢do de uma tabela com esses dados requer um extenso célculo termodindmico onde
deve ser considerada a taxa de aquecimento, o tamanho do corpo de prova, a convec¢do na
fase liquida e a sua viscosidade (KLIAUGA; FERRANTE, 2005).

Apesar de poucas informagdes em relagdo ao processo de obten¢do do reofundido, os
resultados comparativos entre pecas obtidas através da conformagdo convencional e através
de tixoconformacdo de diversas ligas de Aluminio mostram evidéncias claras do
melhoramento das propriedades mecanicas, tornando importante a pesquisa nesta drea. A
Tabela 1 mostra algumas dessas propriedades para a liga de Aluminio A356 T6 (FREITAS et
al, 2004) (FREITAS; FERRANTE, 2001).

Tabela 1: Propriedades mecanicas Al A356 em pecas que passaram por processamento convencional e por
tixoconformagdo a partir do SS.

Propriedade Proces.so Processo
Convencional SS
Tensao de Ruptura (MPa) 262 280~320
Tensdo de Escoamento (MPa) 185 220~270
Alongamento (%) 5 8~13
Resisténcia 2 Fadiga x 107 ciclos (MPa) 110~130 135

Fonte: FREITAS et al, 2004.

2.2 Processo de Obtencao de Reofundido de ligas de Al

A partir da segunda metade da década de 1970, Flemings e sua equipe do MIT,
apresentaram os primeiros estudos cientificos sobre as pastas Semi-So6lidas de metais e sobre
as técnicas de obtencao das mesmas (FLEMINGS; RIEK; YOUNG, 1976).

A principal ferramenta para a obtencao do SS € o diagrama de fases do metal ou da liga
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metalica. Fase de um material € o nome dado para o estado fisico no qual se encontra dentro

da classificacao de propriedades fisicas, podendo ser s6lido, liquido ou gasoso. As principais

varidveis de estado sdo a composi¢do, a temperatura e a pressdo, representadas

simultaneamente no diagrama de fases. Para uma determinada fase se considera que a
estrutura € homogénea ao longo de todo o material (BAKER et al, 1992).

Através da andlise do diagrama de fases de um material € possivel se predizer diversas
caracteristicas como as suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. Estas propriedades
sdo fundamentais para a pesquisa, o desenvolvimento, a producdo e a solu¢do de problemas
envolvendo os materiais. No desenvolvimento das ligas, os diagramas de fases auxiliam na
determinagdo das caracteristicas da liga desejada, fazendo com que o projeto permaneca
apropriado, sem super dimensionamento, garantindo o uso especifico nas condi¢des de
aplicacdo. O diagrama de fases indica ainda, de forma clara, a fase onde o material é
termodinamicamente estdvel, em que fase se encontra quando foi submetido a uma

temperatura por um longo periodo de tempo (BAKER et al., 1992) (BHATTACHARYYA;
ABINANDANAN, 2003). Um exemplo de diagrama de fases bindrio (liga composta de dois

componentes) é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Diagrama da liga bindria de TiAl. Neste diagrama se observa a formagao
das diferentes fases de acordo com a porcentagem dos componentes e com a temperatura.
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(adaptado de BAKER et al., 1992).

Quando o sistema contém trés componentes, tem-se o diagrama de fases ternario, cujo
exemplo € representado na Figura 7 onde os trés componentes, A, B e C, sdo posicionados
nos vértices do tridngulo da base. Os sistemas bindrios que compdem o terndrio sao
representados pelas faces externas, analisados em planos horizontais ou isotermas (BAKER et

al., 1992).
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Figura 7: Diagrama de Fases Terndrio hipotético mostrando as vérias fases de acordo com a temperatura e
composicio da liga (adaptado de BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

O processo de obtencdo dos reofundidos é fundamentado no fato de que s6 € possivel
a coexisténcia da fase solida e liquida nas temperaturas localizadas entre as linhas solidus e
liquidus, especificas para cada metal ou liga, como ilustra a Figura 8. Ap6s a formacao das
propor¢des de liquido e sélido desejadas, o resfriamento rdpido é necessario para que seja
mantida a estrutura do SS na temperatura ambiente (ZOQUI, 1995) (NPL-NATIONAL
PHISICAL LABORATORY, 2006).
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Figura 8: Ilustracdo de um diagrama de fases bindrio hipotético mostrando as linhas Solidus e Liquidus.
Seguindo a linha de composi¢do A-40%B desde a fase liquida, pode se notar a coexisténcia da fase sélida o
e a fase liquida L entre as linhas Liquidus e Solidus (adaptado de CALISTER, 2001) (adaptado de
NICROBRAZ, 2007).

A morfologia das particulas solidas do SS € influenciada diretamente pela velocidade
de agitacdo durante a formacdo do reofundido e pela velocidade de solidificacdo. Estes fatores
foram estudados e adaptados a um modelo matematico para a simulagdo da formagao da fase
solida, de forma a ser possivel a previsdo da velocidade de agitacdo e da taxa de resfriamento
necessarios a formagdo do SS desejado (WU; WU; XIAO, 2004).

Os resultados das simulagdes com as ligas de AlSiMg indicaram que a diferenca de
temperatura entre as linhas solidus e liquidus para a obtenc@o do SS deve ser de, no minimo,
130°C. Como a proporcdo das fases no SS € essencial para a definicdo do comportamento da
pasta reofundida, a diferenca de temperatura entre as duas curvas determinaré a dificuldade no
controle da formagdo dessas fases. Desta forma, € possivel determinar o grau de dificuldade
no processo de reofundicdo de um determinado metal ou liga metélica (LIU; ATKINSON;
JONES, 2005).

Quando o processo escolhido para a formagdo do reofundido € o de cisalhamento
aplicado ao SS, a taxa de cisalhamento passa a ser um parametro importante. Um estudo
efetuado por Iwasaki et al., 1998, mostrou os efeitos na formacdo e na qualidade do SS
causados pela for¢a de cisalhamento aplicada em duas situagdes distintas de formagao do SS:
quando € utilizado o processo de resfriamento a partir da linha liqguidus e quando o processo

tem inicio com o aquecimento a partir da linha solidus. Por tratar-se de um processo
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envolvendo cisalhamento, a viscosidade do SS € importante, o que depende, por sua vez, da
propor¢cdo de fase sélida na temperatura analisada (IWASAKI; MORI; MABUCHI;
HIGASHI, 1998).

Embora a fragdo volumétrica de liquido seja um fator importante, 0 mecanismo de
deformacdo do SS € bastante complexo e ndo pode ser caracterizado somente por este
pardmetro (IWASAKI; MORI; MABUCHI; HIGASHI, 1998).

A fase liquida da liga Al-5%Mg comecga a se formar, preferencialmente, nos contornos
de graos quando uma deformacgdo € aplicada no inicio da formacdo da fase liquida. Com o
aumento da temperatura, a fase liquida se aglutina nestes contornos de graos de forma
triangular, porém descontinua, conforme mostra a Figura 9. Continuando com a elevacdo da
temperatura, entre 480°C e 620°C, as diversas fases liquidas isoladas nos contornos de graos
juntam-se fazendo com que as fases s6lidas ndo mais se toquem. Ocorre também a formacgao
de fase liquida parcial dentro dos glébulos da fase sélida que ndo migra para a periferia dos
grdos, ficando retida e isolada da fase liquida externa ao grdo, independente da temperatura

em que o SS se encontre (IWASAKI; MORI; MABUCHI; HIGASHI, 1998).

200 um

Figura 9: De (a) para (c) é possivel observar a evolucdo da fase liquidd (mais escura) no contorno de graos

= x ~
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e no interior dos glébulos que se formam. As temperaturas sao: (a) 590°C, (b) 610°Ce (c) 615°C
(adaptado de IWASAKI; MORI; MABUCHI; HIGASHI, 1998).

A formacgdo da fase liquida no SS gera convecc¢do com conseqiiente movimentacao das
fases e dos graos, aparecimento e movimento de bolhas, rejeicdo de solutos, diferencas de
densidade e o aparecimento de forcas internas devido ao movimento das fases e interagcdo com
as forcas de contracdo e de expansdo. Quanto maiores as particulas da fase s6lida, menores
serdo as forcas resultantes devidas ao escoamento, as diferencas de temperatura e as
diferencas de densidade. A Figura 10 ilustra o movimento da fase liquida entre as dendritas,
devido a conveccdo gerada pelas diferencas de temperatura no liquido (BECKERMANN,
2000).

Figura 10: Modelo do fluxo de liquido entre as formacdes dendriticas em um SS, devido a convecgdo
(adaptado de FLEMINGS; RIEK; YOUNG, 1976).

A fracdo da fase s6lida no SS interfere, de forma mais significativa, no processamento
da pasta, ou seja, na tixoconformag¢ao. Quanto maior a quantidade de fase s6lida no volume,
maior serd a viscosidade do SS e maior a resisténcia ao escoamento do material, gerando
maior dificuldade no preenchimento dos moldes. Observa-se que a fase sélida deve contribuir
com, no maximo, 60% da constitui¢do do SS para que existam as condi¢cdes adequadas para a
formagao da pasta e para o seu posterior processamento. Outra caracteristica importante é a
morfologia do grao sélido durante a formacao no SS. Graos eqiiiaxiais dendriticos impdem
menor resisténcia ao cisalhamento gerado pela agitacdo mecanica, facilitando a formacgao do
SS. Além da morfologia dos graos da fase s6lida, a distribuicdo espacial da fase liquida € um
fator que deve ser considerado, pois € influenciada pelo crescimento dos graos e afeta as
caracteristicas de deformacdo do material, interferindo na temperatura dos processamentos

posteriores do SS (TZIMAS; ZAVALIANGOS, 1999).
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Andlises efetuadas em pastas da liga A356 e da liga A357 mostraram que a
distribuicao espacial da fase liquida depende do processo de fundi¢do utilizado. Por exemplo,
na Fundicdo por Spray (SC) a distribuicdo da fase liquida é mais uniforme do que na
Fundicdo Magneto Hidro-dinamica (MHD), resultando em uma menor aglomeragdo de fase
sOlida e refletindo em melhores caracteristicas de escoamento. A viscosidade da fase liquida e
a sua interacdo com a fase sélida sdo parametros que também devem ser considerados na
previsao do comportamento do SS durante a sua conformagao mecanica assim como a coesao
entre os graos da fase sdlida que também contribui para o aumento da viscosidade (TZIMAS;
ZAVALIANGOS, 1999).

Outra caracteristica relevante do SS € a estabilidade da fracdo sélida, ou seja, a
quantidade de sélido ndo deve sofrer alteracao significativa na faixa de temperatura escolhida.
A adi¢do de um elemento em uma liga metdlica, por exemplo, acarreta em uma grande
variacdo nas condi¢des e nas reacdes durante os processos de fundicdo e de solidificacdo
influenciando, conseqiientemente, na velocidade e na possibilidade de formagao do SS. Certas
ligas de aluminio como a A3003 e a A6061, ndo sdo propicias a formacao de SS devido as
respostas a variacdo da temperatura de processamento que ocasionam alteracdes indesejaveis
no comportamento reolégico e, portanto, no escoamento, dificultando o processamento
posterior. De forma geral, para evitar grandes alteracoes da fase sélida, a variacdo da
temperatura durante o aquecimento deve ter uma tolerancia de +0,5% para garantir um bom
controle da temperatura e a manuten¢do das caracteristicas ideais na formagdao do SS
(TZIMAS; ZAVALIANGOS, 1999).

A formacdo de pastas SS para cada liga metélica sofre influéncia da velocidade de
resfriamento, desde a temperatura de formagao da pasta SS até a ambiente. Para ligas de
aluminio, por exemplo, a velocidade de resfriamento estd entre 6 e 10°C/s, dependendo de
alguns fatores como o tipo do processo de fundic¢ao, a precisdo no controle da temperatura e a
homogeneizagdo desejada no SS (TZIMAS; ZAVALIANGOS, 1999).

Com o objetivo de determinar a influéncia da adi¢do de Sn na formacao de SS na liga
de aluminio A356, foi utilizada uma velocidade de aquecimento de 10°C/min em diversas
amostras. Os resultados mostraram que com a adi¢do de Sn a linha /iquidus da liga resultante
€ deslocada para baixo no diagrama de fases diminuindo a faixa de coexisténcia das fases
liquida e sélida. Foi também observado que, para as ligas com maior teor de Sn, o equilibrio
da fase sdlida foi alcangcado com maior rapidez, ou seja, a adicdo de Sn favoreceu o equilibrio
da fase sélida (KLIAUGA; FERRANTE, 2002).

Existe, no entanto, um limite na quantidade do elemento adicionado na liga que
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influencia a formacgdo da fase sélida. A evolugdo da fase sélida em fun¢do da concentracio de

Sn na liga A356, pode ser observada através da Figura 11. Através dos resultados obtidos nos

experimentos com esta liga, o autor concluiu que o molhamento da particula s6lida pela fase

liquida formada interfere na formacdo do SS, porém pouco se conhece sobre este fendmeno

(KLIAUGA; FERRANTE, 2002).

1
0,95 ~ A356
=0.2% Sn
0,9 +05% Sn
0,85 2% Sn
0,8
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0,7
0,65 =
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0 5 10 15 20 25
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Figura 11: Diagrama mostrando a evolucio da fracdo sélida com o tempo e com a concentracdo de Sn na
temperatura de 580°C. Pode-se notar que quanto maior a concentracdo de Sn nesta liga, menor a fracdo de

s6lido formado para uma mesma temperatura (KLIAUGA; FERRANTE, 2002).

Para se entender claramente a evolucao das fases durante a formag¢do do SS de uma

liga, é importante conhecer as reagdes que ocorrem durante todo 0 processo € a composicao

da fase sélida em cada temperatura. Desta forma, também € possivel se predizer a dissolugdao

de outros elementos na liga. Para a liga A356, as reagOes de desenvolvimento da rede

dendritica, em fun¢do da temperatura sio representadas pelas Equacoes de 1 a 5 (KLIAUGA;

FERRANTE, 2005).
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Nota-se, portanto, que nas diferentes temperaturas durante a formagdo do SS, a liga
A356 apresenta comportamentos diferentes em relacdo a formacdo de precipitados, a
dissolucdo de Si e a formacdo da fase liquida (KLIAUGA; FERRANTE, 2005).

Antes do inicio do procedimento de formacdo do SS a liga AI356 tem a sua
microestrutura refinada através da fundi¢do com Sr, e da inoculagdo com TiB, seguidos de
lingotamento. Apds este processo inicial, a liga é homogeneizada através de um tratamento
térmico a 540°C durante 24h e entdo laminada com redugdo de 30% em espessura. Para a
formagdo de SS, a liga é submetida a fusdo parcial em 580°C durante 20 minutos. Este
procedimento demonstra eficiéncia na formacdo do SS na liga Al356 (Al-7Si-0,3Mg)
promovendo a correta formacdo das estruturas globulares, como mostra a Figura 12

(FREITAS et al., 2004).

Figura 12: Microestruturas do A356 nas condicdes: (a) modificado com Sr e inoculado com TiB, onde pode se
notar a estrutura lamelar; (b) homogeneizado a 590°C/2h; (c) laminado a 330°C e com 30% redu¢do em
espessura; (d) fusdo parcial a 580°C/20 min (fs = 0.5) (FREITAS et al., 2004).

2.2.1 Obtencao do Reofundido a Partir da Fase Liquida

A partir da fase liquida obtém-se o SS com a solidificacdo gradual do material. A
agitacdo mecanica promove a destruicao das dendritas e a globularizacdo da fase sélida (fase

primdria). Os mecanismos de agitacio mecanica mais comuns Sao:
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a. Viscosimetro de Couette: o cisalhamento gerado pela rotagdo do cone promove o
cisalhamento do material nas paredes do viscosimetro, favorecendo a formacao da
fase s6lida globular. Este sistema, ilustrado na Figura 13, emprega uma rotacao

entre 700 e 1100 rpm (ZOQUI, 1995) (FLEMINGS, 1991).
pem Termopar

Rotor fixe para medida
de toryue

Metal semi-solido

Forno com sistema
de resfriamento

Termopares

Sisiema de levaniamento,
rebaixamento da cimara

Figura 13: Tlustracdo do Viscosimetro de Couette (adaptado de ZOQUI, 1995).

b. Reator com Rotor: este sistema € uma variacdo do viscosimetro de Couette, que
mantém o espagamento entre o rotor e o cadinho entre 3 e 9 mm, como ilustra a
Figura 14. Neste equipamento existe a possibilidade de retirada do rotor o que
facilita o descarregamento do cadinho, permitindo o processamento continuo do
SS. Para utilizacdo deste mecanismo, existe a necessidade de um controle efetivo
da temperatura e da taxa de resfriamento (ZOQUI, 1995) (CRISTOFOLINI,
1997).

Termopar

Termopar
Meital semi-salide

Termopar

Resfriamento

Figura 14: Ilustracido do Reator com Rotor (adaptado de ZOQUI, 1995).
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Reator com Propulsor: este equipamento, ilustrado na Figura 15, € uma
simplificacdo do reator com rotor que possibilita mais fécil acesso ao material e a
possibilidade de adicdo de elementos de liga ou fibras. E composto por um
cadinho que contém o material, onde é imerso um rotor simples ou complexo,
dependendo do resultado desejado. O reator deve manter o metal na temperatura
desejada para a formacdo das fases, enquanto que o propulsor fornece energia
para o cisalhamento e para a quebra das estruturas dendriticas, com conseqiiente

formagdo dos glébulos (ZOQUI, 1995) (FLEMINGS, 1991) (PIRES, 1998).

Reator/propulsoer

Metal semi-solido

Forno

Cadinho

I Base movel

Figura 15: Tlustragdo do Reator com Propulsor (adaptado de ZOQUI, 1995).

d. Agitacao Eletromagnética: neste processo utiliza-se um reservatdrio superior

(cadinho) que tem uma passagem controlada para uma camara inferior através de
um controlador de fluxo, como ilustra a Figura 16. Quando o material encontra-se
100% na fase liquida, passa pelo controlador e entra na camara inferior que possui
um sistema de resfriamento. Nesta cAmara, o material atinge a temperatura pré-
definida entre as linhas solidus e liquidus, para a formac¢do da fase primaria
desejada. Neste estdgio, ocorre a agitacdo do liquido que se transforma em SS
através de inducdo eletromagnética proveniente de bobinas posicionadas na
parede externa da camara. A inducdo provoca turbuléncia no liquido durante o seu
resfriamento, substituindo o processo de agitacdo mecanica. Um controle deve ser
realizado no gradiente de temperatura formado entre o eixo central do
equipamento e as bobinas, que € perpendicular ao sentido do lingotamento. A
utilizacdo de baixa freqiiéncia nas bobinas de inducdo fornece uma maior

homogeneidade na estrutura do material (ZOQUI, 1995) (KENNEY et al., 1998).
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N Conirolador de fluxe
Metal liguido

Forno de contencio
MMolde

Zona pasiosa
Seqjiiéncia de hohinas
de indugio

solide reofundido
sendo extraido

Figura 16: Ilustracdo da Agitacdo Eletromagnética (adaptado de ZOQUI, 1995).

e. Processo SCR: este processo foi idealizado em 1991 e consiste em uma alteracdo
do Viscosimetro de Couette. Um rolo horizontal em rotag@o € fixado proximo a
um anteparo imével e refrigerado, como ilustra a Figura 17. O metal liquido, que
estd na parte superior do dispositivo, passa entre os rolos (giratérios) e o anteparo
(fixo) provocando cisalhamento simultaneamente com o resfriamento do liquido,
até que este atinja a temperatura adequada para a formacdo do SS. Chegando a
parte inferior, uma faca retira a pasta Semi-Sélida do rolo posicionado-a na

lingoteira (ZOQUI, 1995).

Antepare refrigerado
Metal liquido

—— Alimentador

Metal semi-salido
(alia firacioe liquida)

Rolo em movimento

Metal semi-salide
(alta fragio solida)

Figura 17: Ilustracdo do Processo SCR (adaptado de ZOQUI, 1995).

O forno por indugdo € um dos equipamentos utilizados para a obtencdo da pasta semi-
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sOlida que permite a fundicdo continua para a reofundi¢cdo. O forno deve permitir o
aquecimento do material até a temperatura adequada e deve ser equipado com um agitador e
um indicador de amolecimento do material. Um exemplo desse tipo de equipamento é
mostrado na Figura 18 onde se utiliza um agitador do tipo cilindrico concéntrico ranhurado e
onde a pasta € colocada entre os cilindros para agitacdo. O cilindro interno gira a uma
determinada rotac@o proporcionando a globularizacao das formag¢des dendriticas e a saida da
pasta reofundida se faz pela parte inferior, sendo direcionada ao lingotamento. Este
equipamento foi utilizado com sucesso em reofundicdes de ligas de cobre, aco inox 304, aco

ferramenta, e super ligas a base de cobalto (FLEMINGS; RIEK; YOUNG, 1976).

Wi ENTRADA
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RESISTENCLADE IMDUGAD
REFEATARIO COMPACTALO
CADIMHO
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ESPIRAL INDUC A0/RESFRIAKMENTO
EOCALDE
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METAL FUNDID O
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ST REFRATARID COMPACTATO
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RESISTENCIADE THDITCAn

br- 4% H,
ENTRADA
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Figura 18: Modelo de forno de inducio para reofundi¢io (adaptado de FLEMINGS; RIEK; YOUNG, 1976).
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2.2.2 Obtencao do Reofundido a Partir do Sélido por Fusao Parcial

Através da obtengdo do SS com agitacdo dos metais e das suas ligas em estado liquido,
percebeu-se que o caminho oposto também era possivel, ou seja, a formacao do SS através do
tratamento térmico no metal sélido. Este processo se baseia na elevacdo da temperatura do
metal solidificado até um ponto pré-calculado entre as linhas solidus e liquidus para a
formacdo da fase primdria (sélida) e da secunddria (liquida), na concentra¢do desejada
(ZOQUI, 1995) (KLIAUGA; FERRANTE, 2005).

Este procedimento reduz os custos de producdo pela simplificagdo dos equipamentos,
por ndo haver necessidade de agitacdo mecanica e pela redugdo dos custos operacionais. No
entanto, exige um maior controle do processo de aquecimento e da manutencdo da
temperatura desejada, pois, com o aparecimento da fase liquida, em uma temperatura entre as
linhas solidus e liquidus, as dendritas fundem-se e a globulariza¢do ocorre na por¢do da fase
s6lida, obedecendo o histérico termodinamico da liga utilizada e a forma de resfriamento
aplicada (LOUE; SUERY, 1995).

Estruturas dendriticas, como as apresentadas na Figura 19, formam-se durante a
solidificacdo convencional dos metais. Na formacdo do SS, o metal que sofreu esta
solidificacao é aquecido até uma temperatura especifica entre as linhas solidus e liquidus onde
ocorre a fusdo parcial do metal e esta por¢do liquida penetra nos grdos quebrando os ramos
das dendritas. Os ramos que se separam formam glébulos de fase primdria e a dendrita da
qual ele se separou também se transforma em um glébulo. A estrutura resultante é bastante
refinada, isenta de liquido retido e, portanto, de alta qualidade (ZOQUI, 1995) (KLIAUGA;
FERRANTE, 2005) (WAN, 2003).

Figura 19: Imagem de MEV mostrando uma formacao dendritica caracteristica (PAPON, 2001).
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Durante a fusdo do metal entre as linhas solidus e liquidus o mesmo pode ser
submetido a compressao para facilitar o rompimento das dendritas da estrutura. Sabe-se que
quanto maior a pressdo exercida, mais refinada € a estrutura resultante (ZOQUI, 1995)
(KLIAUGA; FERRANTE, 2005).

E possivel a obtencdo de uma estrutura ultra-refinada quando o SS é formado a partir
de um metal cuja microestrutura foi refinada anteriormente através de um tratamento térmico
convencional. O aquecimento deste metal para a temperatura entre as linhas solidus e liquidus
especifica, proporcionard o aparecimento de glébulos a partir dos glébulos pré-existentes
aumentando, conseqiientemente, o refinamento do produto final (ZOQUI, 1995) (KLIAUGA;
FERRANTE, 2005).

2.2.3 Efeito das Condicoes de Solidificacao do SS em Ligas de Al

A qualidade do SS obtido tem influéncia, além do processo de obtengdo (a partir do
liquido ou do sdlido), de parametros como tempo, gradiente de temperatura e refinamento de
grio (LOUE; SUERY, 1995).

O tempo de solidificacdo, ou velocidade de solidificagdo, determina a estrutura da
pasta semi-sOlida na temperatura ambiente. Na Figura 20 estd representado o impacto da
velocidade de resfriamento para a liga cobre-niquel (CuNi), considerado como o modelo
classico. Neste caso, foi utilizado o resfriamento lento com a formagao de estruturas no estado

de energia mais estadvel (BENNER, 2001).
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Figura 20: Modelo de resfriamento estdvel da liga CuNi, mostrando as fases liquida (L) e sélida (a), formadas
durante o resfriamento lento da liga contendo 35% em massa de Ni. Pode-se notar, nos esquemas em circulos, a
formacao da fase s6lida entre as linhas liguidus (superior) e a solidus (inferior) (adaptado de BENNER, 2001).

Na Figura 21 € apresentada a mesma liga CuNi, porém a velocidade de resfriamento €
maior, o que altera a formacgao das fases conforme mostra a linha solidus para o (46% Ni) até

a (31% Ni) (BENNER, 2001).
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Figura 21: Modelo de resfriamento metaestdvel da liga CuNi, mostrando as fases liquida (L) e sélida (o),
formadas durante o resfriamento ultra rdpido da liga contendo 35% em massa de Ni. Pode-se notar o desvio da
linha solidus (inferior), demonstrando a existéncia de fase liquida mesmo na temperatura abaixo da linha solidus
(adaptado de BENNER, 2001).

Algumas consideragdes importantes relacionadas com a variagdo composicional
durante a formagdo da pasta SS sdo: ocorre alteracdo da composi¢do do material durante o
processo de resfriamento e de solidificacdo; o método convencional (conhecido como regra da
alavanca) para a determinacdo da composi¢ao do sélido nao € vélido para este caso, uma vez
que quando a fase solida € formada, sua composicdo permanece constante; o método da
alavanca € valido somente para a fase liquida onde a difusao é rapida (BENNER, 2001).

Uma vez que uma liga seja mantida em uma isoterma (linha de temperatura constante),
ocorre a formacdo de estruturas dendriticas e globulares de forma a manter o equilibrio
termodindmico caracteristico do material naquela isoterma. Quanto mais curto o tempo de
solidificacdo ao qual a liga é submetida, maior € a quantidade de liquido retido nos glébulos.

A fim de evitar este encapsulamento de liquido, o tempo de solidificacdo deve ser
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determinado para que o melhor resultado ocorra e a estrutura globular seja mais estavel

(LOUE; SUERY, 1995).

2.3 Tixoconformacao

A conformacdo mecanica do SS é chamada de tixoconformagao. O grande potencial
de conformacdo do SS estd voltado para o forjamento e a injecdo de pegas proximas ao
formato final. No entanto, para a utilizagdo do SS, o metal deve apresentar uma boa
coexisténcia entre as fases solida e liquida, uma boa resposta a deformacdo, um arranjo
microestrutural durante a solidificagdo que evite a formac@o de dendritas e uma quantidade
adequada de fracdo sélida (FERRANTE; FREITAS, 1999).

Embora a peca conformada final, apds o processamento semi-sélido (SSP) apresente
diversas vantagens, existem vdrios fatores importantes que prejudicam as propriedades
mecanicas e que sdo influenciadas pelas caracteristicas da formacdo do SS e do seu
processamento como as condicdes de solidificagdo que influenciam a segregacdo da fase
sOlida, a temperatura de pré-aquecimento do molde para processamento e a velocidade de
conformagdo (VIEIRA; FERRANTE, 2005) (VIEIRA; KLIAUGA; FERRANTE, 2004).

A aplicacdo de ligas em estado semi-s6lido na fabricagdo de pecas através de
moldagem por deposicio (FDM- Fused Deposition Modeling) foi recentemente avaliada e
despertou o interesse pelo fato de se utilizar pequenos pedacos de material semi-sélido
forjados a frio para comporem uma peca maior. As Figuras 22a e 22b mostram trés pecas
fabricadas através deste processo, onde um arame de material SS foi enrolado e
posteriormente prensado. Na Figura 23 é possivel observar a perfeita unido entre as duas

camadas de arame da peca mostrada na Figura 22b (MENDEZ; RICE; BROWN, 2003).
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Figura 22: Formas 3D obtidas por deposicdo de semi-sélidos. a) deposicdo das camadas do metal e b) prensagem
do material depositado para formagdo da peca (MENDEZ; RICE; BROWN, 2003).

Camada de 33

Linhas de Intersecgdo das
Camadas de 53

Camada de 33

Figura 23: Microscopia 6tica do corte da secao entre duas camadas de SS, demonstrando a perfeita unido entre as
camadas, apds a conformagdo mecanica (Adaptado de MENDEZ; RICE; BROWN, 2003).

A fim de determinar o impacto na facilidade de conformacdo da liga Al-4,5%Cu
reofundida, refinada com AITiB, em relacdo ao processo de conformagdo convencional,
foram realizados experimentos com forjamento e extrusdo da pasta. Na Figura 24 sdo
apresentados os trés processos de tixoconformacdo de metais reofundidos. Nestes
experimentos foram produzidas amostras de pasta SS em temperaturas de 1165°C e 1175°C,
termicamente tratadas durante 5, 10 e 15 minutos. Durante a conformacgdo, as amostras foram
submetidas novamente a temperatura de Semi-Sélido e conformados em prensa hidrdulica,

com uma forca aplicada de 70 kN, resultando em uma deformagdo verdadeira de 0,4
(ROVINA, 1997).
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Figura 24: Exemplo de trés processamentos de semi-sélidos (MESSMER, 2005).

Para o Tixoforjamento da liga Al-4,5%Cu, o lingote reofundido foi aquecido a
temperatura de Semi-Sélido antes do trabalho mecanico realizado em uma matriz também
aquecida. Os ensaios foram executados com aplicacao das forgas de 10 kN, 30 kN, 50 kN e 70
kN, sendo que a maior forca apresentou o melhor resultado em termos de preenchimento da
matriz. Nao houve aparecimento de trincas e as pecas apresentaram exatidao de forma (sem
perda dimensional) e bom acabamento superficial. Comparativamente, a for¢a de forjamento
da mesma peca fabricada a partir do sélido, no processo convencional, foi trés vezes maior do
que aquela usada para o Tixoforjamento. O Tixoforjado possuiu a vantagem da reducdo das
tensdes residuais, o que dificulta o aparecimento e o crescimento de trincas e,
conseqiientemente, possui uma maior resisténcia mecanica (ROVINA, 1997).

Na mesma liga de Al-4,5%Cu refinado com Al-Ti-B, e nos mesmos parametros de
temperatura, foram realizadas experimentos de Tixoextrusdo. Inicialmente se observou que
este material na forma Semi-Sélida tem alta capacidade de deformacdo, propriedade
importante para a conformacdo. Na Tixoextrusdo a peca sofre variagdo no acabamento
superficial e a sua precisdo dimensional € diminuida em relacdo a extrusido da liga sélida,
possivelmente devido a separacdo das fases sdlida e liquida do material durante o
processamento. A forca aplicada na Tixoextrusdo foi constante para cada faixa de
temperatura, sendo que, para temperaturas mais altas, a for¢a foi menor devido ao aumento na
quantidade de fase liquida. De forma similar ao resultado obtido no Tixoforjamento, na

andlise comparativa entre a Tixoextrusdo e a extrusao a partir de um sélido (convencional),
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verificou-se que a forca necessdria para a extrusdo a partir do sélido é quatro vezes e meia
maior do que aquela necessdria para a Tixoextrusdao (ROVINA, 1997).

Dados termodinamicos, andlise térmica, andlise metalografica, monitoramento por
ultra-som e alguns ensaios mecanicos sdo utilizados para determinar a fracdo sélida na
estrutura da pasta SS, um parametro importante para a conformacao mecéanica da mesma, pois
determina as forcas externas que devem ser impostas nos equipamentos para a fabricacao do

produto (TZIMAS; ZAVALIANGOS, 2000).

2.4 Liga Ti-6Al-4V para Aplicacoes Biomédicas

O Titanio, descoberto por William Gregor em 1790, € um metal de cor cinza-escuro,
altamente reagente com o Oxigénio formando 6xido de titanio. Pode ser polido, ndo reage
com alcoois ou com a maioria dos acidos. Ocorre, em sua maioria, como os minerais Ilmenita
(FeTi0s), cujos cristais sao mostrados Figura 25, e Rutilo (Ti0O;), mostrado na Figura 26. Eo
quarto minério mais abundante no planeta. O processamento deste metal comegou na década
de 1950, e a sua utilizagdo tem crescido a cada ano, em torno de 8%. Embora seja um metal
de grande abundancia na natureza, raramente ¢ encontrado na forma pura dada a sua elevada
reatividade. Por este motivo, para a obtencdo do Ti puro € necessdrio o processamento do
minério, um processo de alto custo. Comparativamente, a energia necessdria para o
processamento de uma tonelada de Titanio € a mesma para necessdria para processar 1,7

toneladas de Aluminio ou 16 toneladas de Aco (BOYER; COLLINS; WELSCH, 1994).

Figura 25: Cristais de Ilmenita INB-INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2007).
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Figura 26: Cristais de Rutilo INB-INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL, 2007).

Na Figura 27 € apresentada uma imagem de microscopia de for¢a atdmica (MFA) de
uma matriz de Ti, onde é possivel visualizar o arranjo cristalino e na Figura 28 a sua imagem

em microscopio eletronico de varredura (MEV).

Figura 27: Microscopia de For¢ca Atomica do Ti. A aparéncia de malha é a formagdo dos 4&tomos do metal
(SCHROEDER, 2006).

Figura 28: Microscopia Eletronica de Varredura de Ti com 99,8% de pureza. As particulas visualizadas sdo de Ti
depositadas na superficie de uma amostra (CLYNE, 2007).
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As propriedades fisicas do Titanio puro sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas do Titanio puro.

Propriedades Valor
Massa Atomica 22
Massa especifica 4,11 g/cm3
Estado da Matéria a 20°C Sélido
Ponto de Fusao 1660°C
Ponto de Ebuli¢ao 3287°C

Fonte: INFOMET, 2007; BOEING DESIGN MANUAL, 1998.

Dentre as ligas de Ti mais utilizadas estdo a TiNi que € uma liga com memoria de
forma, o TiAl para aplicacio na industria automotiva e aeroespacial e a liga Ti6Al4V utilizada
na industria aeroespacial e biomédica. A liga Ti6Al4V € a mais produzida sendo que a sua
participacao no mercado € de aproximadamente 50% do volume mundial, e deste percentual,
aproximadamente 80% € utilizada na industria aerondutica e o restante € dividido em outras
aplicacdes como automobilistica, naval e em implantes e proteses que participam com 3% do
volume (BOYER; SUERY, 1994). A Tabela 3 apresenta algumas ligas de Titanio e suas
aplicacoes.

O Titanio ¢ um metal bastante reativo em temperaturas elevadas, formando 6xidos de
titdnio com muita facilidade, como ilustra a Figura 29. A captura do Oxigénio pode ocorrer
quando em contato com uma atmosfera rica em O,, com dgua ou em atmosfera de CO,. Uma
das formas de se evitar que o produto final esteja impregnado de Oxido de Titénio é realizar a
fusdo do metal, ou de suas ligas, em forno a vicuo ou ainda em atmosfera inerte evitando,

desta forma, o contato com o Oxigénio (DESTEFANI et al, 1992).
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Tabela 3: Composicdo Quimica de algumas ligas de Titanio e suas caracteristicas bdsicas para aplica¢des.

. Uso - . Propriedades
Liga % Composi¢do Nominal 5% Especiais
(0] N C H Al Fe V |[Cr| Sn Mo Nb|Zr | Si
Ti-6Al-4V 85 0.18 0.015 0.04 0.006 6 0.13 4 Aplicagdo
Geral
Ti-6Al-4v 1 0.1 0.010 0.03 0.006 6 0.10 4 Resisténcia
ELI Criogénica
Ti Puro Resisténcia a
Comercial 6 10.25/0.015/0.03|0.006 0.15 ~
Corrosao
(Grau 2)

. Resisténcia a
Ti-6AL-28n-47r- () 100,010 0.03 0.006 6 0.15 2 2 4 Alta
2Mo

Temperatura

. Resisténcia a
Ti-6AL-28n-47r- 11 ()10 0.010 0.03 0.006 6 0.15 2 6 4 Alta
6Mo

Temperatura
Ti-5A1-2.55n <1 0.16 0.015 0.03 0.006 5 02 2.5 Resisténcia
Criogénica
Ti-6Al-8V-6Cr- Resisténcia
47r-4Mo <1 0.10 0.015 0.03 0.006 3.5 0.2 85| 6 4 4 Temperatura
(Beta C) Ambiente

. Resisténcia
T-ISV-3AL3Ce- - 19 0,015 0.03 0006 3 002 15 3 3 Temperatura
3Sn (Ti-15-3) .

Ambiente

Propriedades
Ti-1100 <1 0.07 0.015 0.04 0.006|6.0 0.02 2.75 04 4.0 045 a Alta

Temperatura

Propriedades
IMI-834 <1 0.10 0.015 0.06 0.006|5.8 0.02 4.0 0.5 0.7 3.5 035 a Alta

Temperatura
Total 100

Fonte: (DESTEFANI et al, 1992).
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Figura 29: Diagrama mostrando a espessura do filme de 6xido formado sobre Ti puro em contato com o ar em
diferentes temperaturas. Nota-se que, quanto maior a temperatura de trabalho do metal, maior a facilidade de
oxidagdo (adaptado de DESTEFANI et al, 1992).

A biocompatibilidade da liga Ti6Al4V € um fator de vital importancia para a sua
aplicagdo como biomaterial. Além disso, este material tem massa especifica menor do que a
dos acos inoxidaveis, o que implica em maior leveza e aumento do conforto para o usudrio da
protese (AOKI et al, 2004).

Devido a boa resisténcia mecanica e a passivacdo com filme 6xido, a liga Ti6AI4V é
utilizada em implantes ortopédicos onde a resisténcia mecanica € importante. Algumas
aplicacdes em implantes e préteses sao mostradas na Figura 30. Propriedades também
interessantes para estas aplicacdes sdo o baixo Modulo Eléstico (favorece o carregamento do
0ss0 e, conseqiientemente, 0 seu crescimento) € a boa resisténcia a fadiga (resisténcia a
carregamentos ciclicos) o que a faz importante como matéria prima de parafusos para 0ssos,

implantes dentdrios, prétese parcial ou total de quadril, de joelho, de cotovelo, de mandibula,

de dedo e de ombro (BOYER; COLLINGS; WELSCH, 2004).



46

NN

Figura 30: Demonstracao de algumas aplicacdes de Ti6Al4V em endopréteses (adaptado de GUMPERT, 2006).

A interacdo do metal com o meio no qual ele estd inserido € muito importante. Para o
caso das aplicagdes como biomateriais, a liga Ti6Al4V estard inserida em um meio com
diversos fluidos corpdreos agressivos a diversos materiais, como forma de proteciao a corpos
estranhos. A liga Ti6Al4V, devido a formagdo de filme 6xido, ndo sofre ataque corrosivo
significativo (RACK; QAZI, 2006).

Estudos sobre a liga Ti6Al4V demonstram que a adesdo de osteoblastos sobre a sua
superficie € significativa, indicando a sua facilidade na fixacdo destas células. Esta adesao
celular é importante, uma vez que impede os micromovimentos entre a protese € 0 0sso, um
dos motivos de perda asséptica da prétese (RACK; QAZI, 2006).

A liga Ti6Al4V pode apresentar trés microestruturas em temperatura ambiente,
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ilustradas na Figura 31, que dependem do tipo de tratamento térmico posterior a fabricacdo.

Estas microestruturas modificam de forma sensivel as caracteristicas mecanicas da liga.
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Figura 31: Diferentes microestruturas da liga Ti6Al4V relacionadas com o tratamento térmico a que foi
submetida. a) estrutura lamelar, b) estrutura equiaxial e c) estrutura bimodal (lamelar e equiaxial)
(adaptado de RACK; QAZI, 2006).

A microestrutura diferenciada em cada tratamento afeta a resisténcia mecéanica do
material, como ilustra a Figura 32, pois as tensdes residuais no material sdo diretamente

influenciadas pelos contornos de graos e pelas lamelas (RACK; QAZI, 2006).
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Figura 32: Diagrama mostrando a influéncia da microestrutura da liga Ti6Al4V na
resisténcia a fadiga do material (adaptado de KACK; QAZI, 2006).

Na Figura 33 estdao exemplificadas as aplicacdes da liga Ti6Al4V em haste e acetdbulo
de prétese de quadril, onde a resisténcia a fadiga € uma propriedade fundamental, devido ao

carregamento ciclico sofrido por estas pecas em servico.
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Figura 33: Exemplo de prétese de quadril e ctipula fabricados em liga Ti6Al4V
(adaptado de MIN et al., 2008).

2.4.1 Diagrama de Fases da liga Ti-6Al-4V

Através do estudo dos diagramas de fase e das isotermas para os metais e suas ligas é
possivel entender a correlacdo existente entre as transformacdes de fases e os tratamentos
térmicos aplicados (KOLACHEV; LYASOTSKAYA, 2003).

Virios métodos de construgdo dos diagramas de fases das ligas de Ti, de forma empirica
e através de métodos matemadticos tém sido analisados. O software Thermo-Calc tem
apresentado resultados bastante confidveis prevendo a formagdo das fases o e [ com
grande precisdo. A constru¢do do diagrama de fases das ligas TiAIX (onde X € um metal
adicionado a liga TiAl) pode ser feita considerando como ponto de partida o diagrama de
fases bindrio da liga TiAl, onde € acrescentado o terceiro elemento metdlico (SAUNDERS,

1996).
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As temperaturas de transicdo dos estados para uma liga sdo definidas como sendo
aquelas onde ocorre uma mudanca de estado. Para as ligas de Ti t€m-se as seguintes
temperaturas de transi¢ao:

1. Transformagdo B: entre 955°C e 1010°C, variando de acordo com a composi¢ao

da liga, impurezas intersticiais € conteudo de oxigénio. Para a liga Ti6Al4V esta
temperatura € de 995°C+/-15°C;
2. Grau ELI (Extra Low Instersticial): de 975°C +/-15°C;

3. Temperatura Liquidus: temperatura acima da qual a liga se encontra totalmente no
estado liquido. O Al e o V reduzem a temperatura de fusdo do Ti. Para a liga
Ti6Al4V, hd indicacdes de intervalo entre 1635°C e 1670°C;

4. Temperatura Solidus: temperatura abaixo da qual todo o metal estd totalmente na

fase s6lida. Para a liga Ti6Al4V varia entre 1605°C e 1635°C+/-10°C;

5. Temperatura Martensitica: onde ocorre a formacdo de Martensita, uma estrutura
que confere alta dureza a liga. Para a liga Ti6Al4V, esta temperatura é de 800°C
(BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

A Figura 34 mostra a formacdo das fases da liga Ti6Al4V durante o resfriamento, a

partir de 1100°C.
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Figura 34: Formagdo das fases na liga Ti6Al4V, com resfriamento a partir de 1100°C
(adaptado de KENNEY et al, 1998).
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A liga Ti6Al4V pode ser processada de diversas maneiras, formando diferentes fases e,
portanto, diferentes microestruturas. A fase 3 aparece, a temperatura ambiente, em forma de
lamelas com, aproximadamente, 200 pm de espessura, intercaladas com a fase a. A Figura 35

demonstra diferentes processos € o seu impacto na formagdo da microestrutura desta liga

(BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

Resfriado Resfriade Resfriado
em Agua ao AR no Formo
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B Amterior B + B Anterior B + B Anterior
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£ i a'+ 8 o Acicular + B £ Intergranular
:
800
700
4 ~m, O Primirio + o Primario + o Eyuiaxial +
Metaestivel Intergranular
& e B B B Interg

Figura 35: Diagrama de Controle Microestrutural da liga Ti6Al4V, mostrando os diferentes tratamentos térmicos
e as formagdes das fases da liga (adaptado de BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

As Figuras 36, 37, 38 e 39 apresentam os diagramas de fases da liga Ti6Al4V para as
isotermas de 900, 980, 1200 e 1400°C, respectivamente. O entendimento dos diagramas de

fases dos materiais € importante para a identificacdo da microestrutura que se forma a partir

da isoterma em analise.



51

Titanio %art

-{_slu
b

- 10
/ R

3 A . a3 il T . T
vV o 20 an 40 50 50 1 (1] 0 Al
Alumitio ¥owt

Figura 36: Isoterma 900 °C da liga Ti6Al4V. O ponto vermelho no vértice superior mostra a liga estudada e
demonstra que nesta isoterma estd na formacao simultanea das fases a e f§ (adaptado de BAKER et al., 1992)
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Figura 37: Isoterma 980 °C da liga Ti6Al4V. Nesta isoterma, o ponto vermelho mostra que
a fase formada € a § (adaptado de BAKER et al., 1992).
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Figura 38: Isoterma 1200 °C da liga Ti6Al4V. Nesta isoterma o ponto vermelho mostra que somente existe a
formacao de fase  (adaptado de BAKER et al., 1992).
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Figura 39: Isoterma 1400°C de Ti6Al4V. O ponto vermelho nesta isoterma mostra a formagéo da fase f
(adaptado de BAKER et al., 1992).

Os materiais no estado solido formam estruturas cristalinas proprias nas condi¢des de

equilibrio. Contudo, alguns materiais podem sofrer reorganizacdo e modificagdo da estrutura



53

cristalina quando as condi¢des de temperatura e pressao sdo alteradas, fendmeno denominado
polimorfismo. Neste caso, cada estrutura cristalina é diferenciada das outras, formando uma
fase diferente daquela inicial (BAKER et al., vol. 9, 1992) (KENNEY et al., 1996). A Figura
40 mostra a mudanca na estrutura cristalina da liga Ti6Al4V com a alteracdo da temperatura.
A microestrutura dos materiais estd diretamente vinculada as suas propriedades

mecanicas e, portanto, a sua identificacdo é importante a fim de que se conhecam as

propriedades necessdrias a uma determinada fun¢@o a que o material serd submetido.

1050°C

850°C

Ti-6Al 4% Y

Figura 40: Diagrama mostrando a alteracio das estruturas cristalinas da liga Ti6Al4V, de acordo com a mudanca
de temperatura a que € submetida. Pode-se observar que a fase 3 apresenta a estrutura ctibica de corpo centrado e
a fase a, hexagonal compacta (adaptado de BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

O equilibrio termodindmico de um material, que determina as suas caracteristicas
microestruturais e as suas propriedades mecanicas, pode ser estdvel, instivel e metaestavel.
Por defini¢do, o equilibrio estdvel € a condi¢cdo na qual o material estd na sua condi¢do
minima de energia, ou seja, a sua estrutura mantém-se invaridvel ao longo do tempo, se as
condi¢cdes externas se mantiverem as mesmas durante este periodo. Para o equilibrio
metaestavel, deve ser inserida energia no sistema para que o equilibrio do material seja
alcancado. Para o equilibrio instdvel, o sistema ndo requer insercdo de energia para que
alcance o equilibrio metaestdvel ou estdvel, ou seja, o sistema se desestabiliza por si s0,
transformando-se até que o estado metaestavel ou o estavel seja alcancado (BAKER et al.,
1992).

Sob certas condi¢Oes especificas, uma estrutura cristalina metaestavel poderd ser
formada, no lugar da estdvel. O método mais comum de se conseguir esta condi¢ao € através

do resfriamento extremamente rapido do material a partir de uma temperatura determinada,
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fazendo com que estruturas de equilibrio instavel se formem (BAKER et al., 1992).

As ligas de Titanio comerciais apresentam as fases em equilibrio a, fe a + , ou
seja, existirem trés fases estdveis para estas ligas, dependendo das condi¢des em que se
encontram e da sua composicao quimica. A liga Ti6Al4V apresenta a fase estdvel a + [, que
confere as suas principais caracteristicas: boa usinabilidade em relagdo ao Ti puro, alta
resisténcia mecanica na temperatura ambiente e moderada resisténcia mecinica em altas
temperaturas (BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

A relag@o percentual entre as fases a e  pode variar e, geralmente, o percentual de 3
estd entre 10% e 50% do total das fases. Este controle da quantidade das fases pode ser
conseguido através de tratamentos térmicos que garantem a solubilizacdo das diferentes fases
na liga (BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994).

A constituicdo da liga Ti6Al4V é de fase o + P, como ja foi apresentado
anteriormente, sendo que a fase o se caracteriza pela estrutura cristalina hexagonal compacta
(hcp) e € estabilizada pela presenca do Al da liga. A fase B é caracterizada pela estrutura
cristalina ctbica de corpo centrado (ccc) e € estabilizada pela presenca do V na liga
(MARINO et al, 2000) (FREITAS et al, 2008). A Figura 41 mostra as microestruturas do Ti
puro e da liga Ti6Al4V.

Comumente a liga Ti6Al4V, na temperatura ambiente, é caracterizada por uma
microestrutura de graos formada por lamelas, ou macrozonas com orientacdo similar, derivada

da estrutura de graos da fase B (BANTOUNAS et al., 2007).

Figura 41: Fotomicrografia com a mesma amplia¢do para mostrar as diferentes formas cristalinas. Em a) Ti puro
e que apresenta contornos de grdo e homogeneidade de tamanho, de acordo com uma microestrutura tipica de
material monofésico. b) apresenta a microestrutura da liga Ti6Al4V, sendo que a cor clara é a fase a e a cor
escura a fase f e que sdo formadas em temperaturas diferentes (MARINO ef al, 2000).

As fases o e B da liga Ti6Al4V sdo formadas em temperaturas distintas, sendo que

cada uma delas € induzida pelos componentes que fazem parte da liga. A fase a € formada a
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baixa temperatura, uma vez que esta € influenciada pelo Al, com ponto de fusdo baixo. J4 a
fase B se forma em temperatura mais alta, estabilizada pelo V com ponto de fusdo a
temperatura maior. A recristalizacdo dinamica da liga ocorre sempre nas duas fases, sendo
que isto ocasiona um refino da microestrutura da liga, principalmente nos processos onde
ocorre a deformagdo mecanica do material (LI; LI, 2006).

A liga Ti6Al4V, composta pelas fases o + P, tem vdrias caracteristicas interessantes
para aplicacdes em Engenharia Biomédica. Esta liga, na temperatura ambiente, é composta
em sua maioria pela fase o, que possui alta resist€ncia mecanica, disposi¢ao para tratamento
térmico e boas condi¢des de processamento termo-mecanico. A fase B, que completa a
microestrutura possui baixo mdédulo de elasticidade e elevada resisténcia a corrosido (LIU;
CHU; DING, 2004).

Na substitui¢ao dos tecidos duros do corpo humano, o baixo médulo de elasticidade da
liga Ti6Al4V € geralmente visto como uma vantagem importante nas aplicacoes
biomecanicas, pois este acarreta em uma menor protecdo ao osso ao redor da prétese

ortopédica, facilitando a sua cicatriza¢ao (LIU; CHU; DING, 2004).

2.4.2 Fusao da liga Ti6Al4V

A fusdo do Titanio teve inicio no final da década de 1940, sendo que os processos
utilizados foram o aquecimento por resisténcia e inducdo. Apds esta fase inicial, foram
acrescidos os processos de fusdo em cadinho resfriado e eletrodo consumivel. Fornos com
vacuo foram utilizados e permitiram que quantidades maiores fossem fundidas, permitindo a
fabricacdo de lingotes (KENNEY et al., 1998)(KIM et al., 2004).

Os primeiros cadinhos e moldes utilizados na fusdo do Ti e de suas ligas foram
confeccionados em grafite de alta densidade, os quais resistem a altas temperaturas e possuem
baixo indice de contaminacdo do Ti, além de apresentarem facilidade de usinagem (BOYER;
COLLINGS; WELSCH, 1994).

A liga Ti6Al4V €, geralmente, fundida em equipamentos especificos que proporcionam
o controle da oxidacdo da mesma. Devido a alta reatividade do Ti o processo de fundicdo
deve ser realizado em atmosfera controlada com, preferencialmente, Argdnio de alta pureza
(99,99%) ou em alto vacuo (BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994) (KENNEY et al.,
1998). Em pecas produzidas a partir da fusdo das ligas Ti6Al4V e Ti6Al4VxCu (sendo x uma
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concentracdo determinada de Cu) foram observados problemas como integridade superficial e
porosidade interna, o que demonstra a dificuldade na obtencao de pecas sem defeitos através
da fusdo destas ligas utilizando os processos convencionais, além da necessidade de altas
temperaturas durante o processo (AOKI et al., 2004).

Uma alternativa a fusdo das ligas de Ti a partir do material sélido é utilizando o
processo de metalurgia do p6, também chamada de Conformagdo de Pés Elementares Semi-
solidos. Esta tecnologia utiliza pés dos elementos da liga (micro esferas) misturados e
compactados na matriz do formato desejado, garantindo que o material seja prensado até o
formato proximo daquele considerado final chamado de “Near Net Shape” (NNS). Este
processo € uma alternativa confidvel e rdpida para a formacdo da peca desejada com
diminui¢do do consumo de energia e sem a utilizacdo de cadinhos. A mistura compactada é
colocada em forno para que seja efetuada a fusdo das esferas e, tdo logo o ponto de fusdo seja
alcancado, a peca € formada. Neste processo a reofundicao ocorre em escala microestrutural,
uma vez que cada esfera se funde individualmente (WEN; YASUE; YAMADA, 2001).

A principal vantagem da reofundicao da liga Ti6Al4V a partir da metalurgia do p6 é que
a forma final € alcancada em temperaturas abaixo daquela de fusdo da liga. Com aquecimento
até a temperatura de fusdo do Al, a reofundi¢do do material tem inicio. No entanto, a peca
deve ser mantida sob pressao mesmo durante o aquecimento, para garantir sua forma durante
o processo de reofundicdo do p6. Embora o Ti seja altamente reativo ao ar, principalmente em
altas temperaturas, neste caso nao ocorre oxidagdo, pois a temperatura na qual a liga é
submetida ndo catalisa a oxidag¢do. As pecas fabricadas com a liga Ti6Al4V através deste
processo de reofundi¢do apresentam propriedades mecéinicas como alongamento e tensdo de
escoamento maiores do que as mesmas pecas fabricadas através do processo convencional de
metalurgia do p6 (YASUE et al., 2000).

Para a obtencdo do reofundido da liga Ti6Al4V, os parametros apresentados na Tabela 4

sdo fundamentais.
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Tabela 4: ParAmetros relevantes para reofundi¢io da liga Ti6Al4V.

Parametros Valores e definicoes
Linha Liquidus 1635° a 1660°C
Linhas Solidus 1605° a 1635°C
Atmosfera Forno Argbnio ou Vicuo
Pressao 1 atm para Argdnio
Tipo de Forno Camara ou Inducio
Razdo Aquecimento +10°C/min
Resfriamento Agua Fria
Razdo Resfriamento -10°C/s

Fonte:INFOMET, 2007; BOEING DESIGN MANUAL, 1998.

2.5 Processos de Conformac¢ao Mecanica para Implantes

Dentre os processos mecanicos que podem ser aplicados sobre metais e suas ligas, na
fabricacdo de implantes metdlicos sdo mais comuns os processos de Usinagem, Fundi¢do e
Forjamento. Uma vez que estes processos influenciam diretamente na microestrutura do
material devem ser considerados para a previsdo das caracteristicas mecanicas da peca
acabada, principalmente quando esta envolve segurangca como € o caso de préteses e

implantes.

2.5.1 Fundicao

Apesar do Ti e de suas ligas possuirem propriedades interessantes para aplicagdes em
bioengenharia como biocompatibilidade, baixa densidade e alta resisténcia mecanica,
dificuldades tém sido encontradas durante o processo de fundi¢do destas ligas devido a sua
alta reatividade ao oxigénio, alta temperatura de fusdo, reatividade com o material do molde e
dificuldade de preenchimento dos moldes. Estas dificuldades ocasionam problemas de
rechupe (retragdo superficial da peca), porosidade e variagao dimensional da peca (WU et al.,

2001).
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A Figura 41 mostra uma simulagdo em CAD para uma prétese de quadril acabada e sua
forma no final apdés a fundicdo. A peca sem acabamento apresenta o massalote e forma e

dimensdes proximas as definitivas.

Figura 42: Representacdo em CAD para uma prétese de quadril acabada (esquerda) e formato
semi acabado ap6s a fundi¢do (direita) (WU et al., 2001).

Para a fundi¢do das ligas de Ti pode ser utilizado um cadinho de silica (SiO,) com
revestimento de Zirconia (ZrO,) com espessura de 1 mm para evitar a contamina¢do do metal.
Mesmo com cuidados durante a fundi¢do em relagdo a temperatura, preenchimento de molde,
geometria da peca e a transferéncia de calor e massa, € bastante comum o aparecimento de
poros nas pecas, prejudicando as propriedades mecanicas das mesmas (WU et al., 2001).

A estrutura da liga Ti6Al4V em temperatura ambiente € caracterizada como tendo a
coexisténcia das fases a e /. Esta estrutura de fases € caracterizada pela existéncia de glébulos
da fase a, pequenas lamelas da fase a juntamente com as lamelas da fase £. Os glébulos da
fase a primaria sao formados devido a interac@o da fase  nos angulos cristalinos desta fase a.
A textura apresentada na Figura 43b é da liga fundida e posteriormente forjada. Devido ao
forjamento, as lamelas ficam mais comprimidas do que apenas com o processo de fundi¢ao. A
fase f nesta liga é no maximo de 8% do total da microestrutura formada, ilustrado no
diagrama da Figura 43a (BHATTACHARYYA et al., 2006).

As Figuras 43b e 44 mostram as formacdes das fases o e f na liga, com a clara

diferenciacao entre elas.
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Figura 43: (a) diagrama ilustrando a transformacéo de fases da liga Ti6Al4V com a elevacdo da temperatura
durante a fundicdo e (b) microscopia eletronica de varredura mostrando a liga Ti6Al4V, onde
pode-se observar uma estrutura globular da fase o, lamelas também da fase o dispersas na fase 3
(BHATTACHARYYA et al., 2006).

p phase

¢ phase

Figura 44: Microscopia eletronica de transmissio da liga Ti6Al4V apresentando a fase a com sua
estrutura granular e  com estrutura lamelar (YU; CHEN; PERNG, 2006).

A transformagdo da fase S na fase a+f € mono variante uma vez que para diferentes
temperaturas existem diferentes pontos de equilibrio das fases o e f e a fase a pode ser
precipitada de diferentes formas ao longo do resfriamento do material. A fase a precipitada
nas diferentes temperaturas tem diferentes morfologias, por exemplo, as lamelas mais
refinadas s@o caracteristicas de transformacdo em temperaturas mais baixas. Esta diferenca de
formacdo das fases acarreta no aparecimento de tensOes residuais da fase o nas diferentes
temperaturas. Devido a esta influéncia as pecas acabadas t€ém diferentes valores de dureza
entre a superficie e o seu interior de 528 + 23 HVI1 e 382 + 17 HV]1, respectivamente
(MALINOV et al., 2002).

A Figura 45 mostra etapas de fundicao da liga Ti6Al4V pelo processo de cera perdida.
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Figura 45: Fundicao por cera perdida de pecas em Ti6Al4V. Em a) o macho de cera da peca sendo mergulhado

para a confec¢do do molde , b) o molde pronto, depois de retirada a cera, c) a liga fundida sendo vazada dentro

do molde, d) moldes com a liga fundida j4 em seu interior para tratamento térmico e resfriamento e e) o molde

em ceramica sendo quebrado para o acesso as pegas ainda presas nos canais de alimentacio do molde (cortesia
MICROFFUSAO, 2009) (cortesia MICRORIO, 2009).

O processo de cera perdida é baseado na confeccado de uma peca em cera, idéntica a
peca a ser fabricada, coberta por varias camadas de material cerdmico. Apds o endurecimento
da ceramica, o molde ¢ levado a uma estufa para que a cera derreta e seja eliminada
completamente do interior do molde permanecendo, portanto, apenas a cavidade com a forma
da peca desejada. Em seguida, o molde é posicionado em uma centrifuga e o metal liquido €
injetado ocupando todas as cavidades. Apds resfriamento, o molde ceramico é quebrado e a
peca retirada passando, na seqii€ncia, por processos de usinagem e acabamento superficial

(McKENNA, 2005) (SINGH, 2004).

2.5.2 Forjamento

Os processos de deformagdo a quente, chamados de forjamento a quente, sdo
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constituidos, basicamente, por seqiiéncias de deformacdes e resfriamentos para permitir que
ocorra uma recristalizagdo do material. Quando a temperatura de escolha para o processo de
forjamento estd acima da temperatura de recristalizacdo do material, os graos se refinam e a
peca apresenta propriedades mecanicas melhoradas. Se a temperatura estiver abaixo da de
recristalizacdo, ocorre encruamento, aumento da dureza e a formacdo de precipitados nos
contornos de grao. Estes resultados encontrados nos acos também sdo encontrados nos outros
metais e ligas metélicas, incluindo a liga Ti6Al4V (BAPARI et al., 2008).

Existem diversos processos de forjamento que sdo utilizados para a conformacgdo de
pecas, sendo que a maior diferenca entre eles estd no equipamento utilizado. O processo de
forjamento por golpe consiste em manter uma barra aquecida entre duas ferramentas, ou
matrizes, que golpeiam a barra para dar a forma desejada. Forjamento por prensagem consiste
no uso de uma prensa hidraulica ou pneumatica com dois moldes onde ocorre a prensagem
rdpida do material para a deformacdo permanente, podendo ser feita em um golpe ou em
varios golpes e ferramentas progressivas. O forjamento por martelos € a evolugao do processo
utilizado por ferreiros e consiste em uma prensa em movimento continuo com duas matrizes
simples que ndo possuem a forma definitiva da peca. Este processo requer a habilidade do
operador, uma vez que serve para preparar o material para uma forma aproximada da peca
final e € muito utilizado em forjamento de virabrequins, eixos de comando e outras pecas que
exigem grande trabalho posterior. O forjamento por laminag¢do € um processo mais utilizado
para a reducdo de diametro, ou espessura de um material, forcando o material a passar entre
rolos em movimento (YOPKO, 2005).

Os processos de deformacdo de metais sempre geram tensodes residuais que influenciam
diretamente na formacdo e propagacdo de trincas. Estas tensdes podem ser geradas pelo
gradiente térmico apenas ou em conjunto com a transformacao de fases do metal. As tensoes
residuais sdo aumentadas quando o forjamento € realizado a frio. Isto ocorre porque o material
nao sofre o alivio de tensdes causado pela temperatura (SINHA; GODABA, 2007).

Durante a deformagdo ocorre um aumento dos defeitos cristalinos e da energia interna,
proporcionando a nucleagdo do material sendo, portanto, a temperatura de forjamento um
agente importante a ser considerado, pois determina as caracteristicas mecanicas do metal
processado (BAPARI et al., 2008).

Devido a importancia da liga Ti6Al4V nas aplicacbes em bioengenharia e em
engenharia aeroespacial, o estudo desta liga e de suas reagdes aos diversos tratamentos e
processos tem sido cuidadosamente considerado pelos pesquisadores. Para a liga Ti6Al4V, a

fase o se estabiliza em baixa temperatura, enquanto que a fase [ se estabiliza em alta
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temperatura, sendo que ambas contém a solucdo sélida de Al. No processo de resfriamento
desta liga, a fase B3 se transforma em fase o secunddria mais fase 3 residual até que, no final do
processo de resfriamento todo o volume da liga se transforme em o primdria. Contudo, na
zona definida como sendo aquela de deformag¢do mecéanica em alta temperatura, ou seja, a
utilizada para o forjamento, as fases o (mais dura) e f (mais macia) coexistem (PICU;
MAJORELL, 2002).

Acima de 530°C ocorre a transi¢@o entre as estruturas cristalinas da fase o para as das
fases B e o secunddrio. Isto pode ser percebido macroscopicamente através de uma
descontinuidade no diagrama que representa a tensdo de escoamento em funcdo da
temperatura. Como este comportamento nao € percebido no Ti puro, pode se concluir que o
Al influencia esta caracteristica (PICU; MAJORELL, 2002).

Para temperaturas abaixo de 530°C a influéncia dos outros componentes da liga, como o
V, N, O e C residuais, ou impurezas, aparecem na forma de concentragdo intersticial,
aumentando as forcas aplicadas na deformag¢do mecanica do material. A influéncia do Al
neste caso estd na modificacdo da curva tensdo versus deformaciao (PICU; MAJORELL,
2002).

A presenca do V, estabilizante da fase 3, ndo exerce influéncia no material até que ele
esteja em 957°C. A partir desta temperatura, na qual a fase B ja se forma, as propriedades
mecanicas da liga se transformam de forma marcante, devido a caracteristica macia da fase f.
Nesta faixa de temperatura o forjamento a quente, o crescimento de graos e a recristalizagao
do material ndo € relevante na liga Ti6Al4V, pois em temperaturas proximas de 957°C ocorre
a formacao da fase a + f que limita a recristalizacdo do material (PICU; MAJORELL, 2002,
p- 308) (VO et al., 2007).

Com a elevacdo da temperatura existe a solubilizagao das fases o primaria e secundaria
e a formagdo da fase f macia diminuindo, portanto, a dureza da liga e proporcionando melhor
deslizamento entre os graos. Nestas condi¢cdes se consegue um bom desempenho no
forjamento, baixo esforco mecanico e recristalizacdo diferenciada, inclusive com o
aparecimento de algumas estruturas lamelares deformadas e fase o globularizada. Em
temperaturas elevadas a resisténcia a deformacdo no processo de forjamento € devido aos
deslocamentos dos dtomos de Al (PICU; MAJORELL, 2002) (VO et al., 2007). A Figura 46

mostra a microestrutura da liga Ti6Al4V ap6s o forjamento a quente.
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Figura 46: Microestrutura lamelar ap6s forjamento em 1000°C da liga Ti6Al4V e resfriamento em uma taxa de
1°C/s. Nao € possivel a identificagdo de estruturas globulares (VO et al., 2007).

A Figura 47 mostra o aparecimento de globulos da fase o, juntamente com estruturas
lamelares das fases o e B mesmo apds uma deformacdo menor e temperatura mais baixa do

que a sofrida pela liga mostrada na Figura 46.

Figura 47: Microestrutura da liga Ti6Al4V apds deformacdo em 975 »C, mostrando as estruturas lamelares e
globulares onde a fase a estd deformada, contudo nédo se transformando em lamelas (VO et al., 2007).

O forjamento da liga Ti6Al4V com processo a quente pode ser utilizado para refinar a
estrutura da fase a dos lingotes, aumentando a resisténcia mecanica. Contudo, observa-se o
aparecimento de poros no material no forjamento em molde aberto e o aparecimento de
tensdes residuais ao redor da fase P, favorecendo o inicio e a propagacdo de trincas e
aumentando a possibilidade de falha do componente (BIELER et al., 2005).

Os poros formados durante o forjamento a quente da liga Ti6Al4V tém maior
concentracdo na superficie forjada, reduzindo-a no nicleo da peca devido a diferenca de
tensoes residuais que sdo originadas pela deformacdo dos graos com orientagdes cristalinas
diferentes (BIELER; GOETZ; SEMIATIN, 2005) (ZHOU; ZENG; YU, 2005).

Embora as proteses de quadril sejam produzidas em Aco 316L, Ti6Al4V e CoCrMo,
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as duas ultimas sdo as que apresentam os menores indices de falha por fadiga ou outra falha
de forma catastréfica. Os fatores que mais contribuem para a fadiga de uma haste
intramedular dos implantes de quadril s@o a qualidade da matéria prima utilizada, o projeto da
protese, as caracteristicas do paciente, as técnicas de fixacdo, a perda 6ssea do paciente que
ancora a protese e a marcagao superficial como gravacao em baixo relevo e marcagdo a laser.
Como a porcao central exterior da haste da prétese de quadril € a mais solicitada, ela sofre
muito mais esfor¢co do que as outras regides e é, geralmente, onde se inicia a trinca que leva a
falha do componente (BUTTARO et al., 2007).

As etapas do processo de forjamento a quente de uma haste de prétese de quadril,

utilizando a liga Ti6Al4V, estdo ilustradas na Figura 48.

Figura 48: Etapas do processo de forjamento de uma haste de prétese de quadril em Ti6Al4V.
a) aquecimento por inducdo e alimentacio da peca, b) Forjamento a alta temperatura onde é
visualizada a saida da peca ainda incandescente e ¢) forma final da haste apds o forjamento

e ja resfriada e pronta para os processos de acabamento (Cortesia Jamo, 2008)
(Cortesia AristoTech, 2008).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia onde € possivel identificar as vdrias
etapas executadas para a obtenc¢do do reofundido da liga Ti6Al4V, incluindo a preparagdo dos
corpos de prova (CDP), o projeto e construcdo de um dispositivo especial para adaptacao em
um forno de indu¢cdo magnética, utilizado para a execugdo do tratamento térmico das pecas e

a preparagdo e andlise microscOpica das amostras.

3.1 Corpo de Prova e Dispositivo

A liga utilizada para este estudo foi a Ti6Al4V grau médico fornecida pela empresa

Realum, Anexo A, cuja composi¢do quimica e propriedades mecanicas sdo apresentadas nas

Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Composicdo quimica da liga Ti6Al4V como fornecida pela Realum (Anexo A).

Componentes % massa
Ti 89,576
Al *6,140
Y *4,000
Fe *0,160
0) 0,114
C *0,003
N *0,005
H *0,002

Tabela 6: Propriedades mecanicas para a liga Ti6Al4V como fornecida pela Realum (Anexo A).

Propriedade Valores
Tensdo de Ruptura 1.034 MPa
Tensdo de Escoamento 918 MPa
Alongamento 14,00%
Limite de Fadiga ~
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Para este trabalho foi selecionada a matéria prima fornecida pela empresa Realum, no
formato de barra extrudada com 3/8°° (9,53 mm) de didmetro, conforme Certificado de
Qualidade no Anexo A. Este diametro foi o escolhido devido a facilidade de sua obtengao no
mercado, com estoque disponivel para pronta entrega. Da barra foram cortados 10 CDPs com
o comprimento de 40 mm, conforme ilustra a Figura 49, os quais foram cortados em uma
cortadeira de precisd@o com disco diamantado da marca Struers, Modelo Minitom, instalada no

Laboratério de Metalografia da PUCPR e mostrada na Figura 50.

Figura 50: Cortadeira de precisdo marca Struers, modelo Minitom, utilizada para cortar os CDP,
na dimensio selecionada (Cortesia PUCPR).
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Do total de 10 CDPs, 2 foram utilizados para os ajustes nos equipamentos de medicao
e inducdo eletromagnética e descartados, 2 foram utilizados como fornecidos para controle e
avaliagdo da microestrutura da liga sem tratamento, 2 foram submetidos a reofundic¢io e os
demais foram reservados para reposicao em estado como fornecido.

Uma vez que, neste experimento, foi utilizado o aquecimento por inducdo
eletromagnética (Anexo E), foi necessdrio projetar e construir um dispositivo especifico para
o posicionamento correto do CDP dentro da bobina de indug@o.

Todo o conjunto foi montado sobre uma bancada construida em Ag¢o ao carbono,
pintada com tinta epoxi e com pés de borracha para ajuste de altura e de nivel garantindo que
o equipamento de indugdo eletromagnética e a bobina de inducdo, juntamente com o CDP,
estivessem alinhados e corretamente posicionados. A Figura 51 mostra o desenho mecanico

da bancada projetada, cujo dispositivo completo foi registrado junto ao INPI (PI0802982-1).

Camara
. Alcapéo

Reservatério de Bancada

Agua Gelada

Figura 51: Dispositivo projetado para a obten¢do de reofundido. O desenho mostra a disposi¢c@o das principais
pecas na bancada, com o posicionamento do reservatério de dgua gelada, a cAmara de atmosfera controlada e o

alcapdo para a liberacdo da peca tratada para dentro do reservatdrio.
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Como a liga Ti6Al4V reage rapidamente com o oxigénio do ar, principalmente quando
submetido a altas temperaturas, no dispositivo foi incluida uma cdmara para o controle da
atmosfera dentro da qual foi injetado Argdnio para tornar inerte a atmosfera em seu interior.

A bobina de inducdo do equipamento utilizado € uma poderosa fonte eletromagnética.
Portanto os materiais metélicos presentes ao seu redor podem sofrer os efeitos deste campo
magnético, aumentado consideravelmente a sua temperatura. Por este motivo, a camara que
conteve o CDP e a bobina de indugdo foi fabricada com placas de Epoxi e Manta de Fibra de
Vidro, fabricante Vick, marca TVE (Anexo B), e fabricante Eletrisol Ind. e Com. Ltda, marca
E11G (Anexo C), ambas com espessura de 5 mm. Todo o subconjunto da camara em TVE e
E11G foi parafusado na bancada. Estes materiais, por ndo serem indutores, sofreram
aquecimento de cerca de 155°C devido apenas a radiacdo térmica proveniente da liga
Ti6Al4V aquecida. Para a montagem da camara foram inseridos pinos de cobre com diametro
de 1,5 mm. Estes pinos foram utilizados como guia e fixacdo, e o cobre foi escolhido por ser
um material de alta condutibilidade térmica evitando que o material da cAmara se degradasse
com a temperatura.

A Figura 52 mostra parte da camara com as paredes fabricadas com placas de TVE e
os suportes com placas de E11G, lixadas para aumentar a aderéncia e coladas com resina
epoxi e posicionadas com pinos de cobre. As especificacdes do TVE encontram-se no Anexo

B easdo E11G no Anexo C.

Figura 52: Peca da cAmara para atmosfera controlada fabricada com as placas de TVE e E11G (indicadas na
Figura). Esta Figura se refere a metade inferior da cAmara durante a sua construgdo.

Na parte superior da cidmara foi fixada uma placa de vidro temperado, com 6 mm de

espessura, como mostra a Figura 53. O vidro garantiu visualizacdo do CDP e da bobina de
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inducdo eletromagnética. A fixacdo desta placa de vidro foi feita com silicone de alta
temperatura, capaz de suportar até 312°C. A utilizacdo do silicone de alta temperatura teve

como objetivo garantir a manutencio da atmosfera de Argdnio dentro da cAmara.

Silicone alta temperatura

_F’ino de cobre

Figura 53: Camara de atmosfera controlada montada, mostrando a placa de vidro vedada com

silicone de alta temperatura. Também € visivel a dobradica feita com placa de TVE e os pinos de cobre.

A ca@mara foi construida com dobradicas coladas na parte sua traseira, Figura 53,
permitindo o fécil acesso ao CDP e a bobina de inducao. Nesta cidmara ainda foi instalado um
tubo de ceramica para a entrada da mangueira com Argdnio fixado com silicone de alta
temperatura, que pode ser visualizado na Figura 58.

Com o mesmo material das paredes da camara, TVE com 5 mm de espessura, foi
confeccionado um al¢apdo na base da cadmara onde foi fixado um manipulo pléstico para
facilitar a sua abertura, permitindo que o CDP aquecido na temperatura desejada, caisse
rapidamente em dgua gelada, congelando a sua estrutura metaestavel.

Para garantir que o CDP aquecido recebesse o tratamento térmico desejado, um
reservatorio de dgua gelada, mostrado na Figura 51, foi projetado e instalado sob o alcapao da
bancada. Dentro dele, foi colocado um tubo e um funil de captagcdo do CDP para o

recebimento deste na saida do al¢apao, Figura 54.
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Figura 54: Posicionamento do conjunto reservatério, tubo e funil de captac@o abaixo do al¢apio.

Um tridngulo de ceramica, cedido pelo Instituto Grade de Ciéncias Basicas (IGCB),
foi utilizado para o posicionamento inicial do CDP dentro da bobina de indugdo
eletromagnética. O tridngulo de cerdmica e o cadinho de alumina, mostrados na Figura 55,
foram utilizados para impedir que o CDP, em alta temperatura, fizesse contato com a bobina
de inducdo durante a abertura do alcapdo, o que ocasionaria a fusdo imediata da bobina de
inducdo confeccionada em cobre. Contudo, esta solugdo mostrou-se desnecessdria apds o
primeiro teste, visto que o tempo de contato, se houvesse, ndo seria suficiente para que o

cobre alcancasse a sua temperatura de fusdo.

a) b)

Figura 55: Material auxiliar: a) Cadinho de Ourives fabricado em Alumina e utilizado para apoio do
CDP a fim de posiciona-lo no centro da bobina de inducéo e b) tridngulo de cerdmica utilizado para evitar que o
CDP a alta temperatura tocasse na bobina de inducdo. Os arames foram substituidos por fios de cobre e as

extremidades deixadas como fio tnico para a fixacdo na camara (Cortesia IGCB).
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3.2 Calibracao para Leitura de Temperaturas

Para a medicao da temperatura do CDP, foi utilizada uma pistola laser marca Raytek,
modelo Raynger 3i, Modelo RAYR312MSCL2U com resolug¢do de leitura de 1°C, Figura 56
e Anexo D, que fez a leitura instantanea no ponto de incidéncia do feixe de laser (RAYTEK,
2009). A mesma foi calibrada utilizando-se um termopar de contato de platina, préprio para

leitura direta sobre um CDP. O procedimento de afericao esta ilustrado na Figura 57.

Figura 57: Procedimento de aferi¢cdo da pistola laser mostrando o termopar exposto de platina (seta)

para a leitura por contato.
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Cada medicdo efetuada pelo termopar de platina teve o correspondente ajuste na
pistola laser, efetuada no painel traseiro do equipamento, mostrado na Figura 58. Os

resultados das leituras para a calibracdo estdo apresentados na Tabela 7.

P Ajuste da Leitura (+)
J

/ -

[Ny | citura da Temperatura
v

B Ajuste da Leitura (-)

necaLL SN AcTvare
. ‘. 9

Figura 58: Painel traseiro da Pistola Laser onde a leitura da temperatura.

Tabela 7: Resultados das leitura apresentadas no termopar de platina e na pistola laser para calibrag@o.

Lei Termopar de Pistola
eitura .
Platina Laser
1 300°C 330°C
2 400°C 401°C
3 510°C 517°C
4 1300°C 1330°C
5 1660°C 1405°C

Comparando a leitura do termopar de platina e a leitura da pistola laser observou-se
que as leituras foram diferentes, como mostrado na Tabela 7. Por este motivo, apds cada
leitura de ambos os instrumentos, a leitura de temperatura obtida no termopar de platina foi
inserida na pistola laser, através dos botdes de ajuste de leitura, Figura 58, para que o valor
indicado no mostrador da pistola laser fosse 0 mesmo obtido pelo termopar de platina. Este
procedimento de calibragdo foi feito para cada uma das leituras da Tabela 7.

Com a finalidade de verificar se o vidro de topo da camara, com 6 mm de espessura,
ocasionava interferéncia significativa na leitura da pistola laser, foram realizadas leituras com
e sem o vidro, apds a pistola laser estar calibrada pelas leituras efetuadas conforme a Tabela
7. Para tanto, a pistola laser foi posicionada perpendicularmente ao vidro em uma distancia de
300 mm a partir do mesmo como mostra a Figura 59. Esta distincia foi mantida constante em

todas as medicdes posteriores garantindo a reprodutibilidade dos resultados.
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Figura 59: Posicionamento vertical da pistola laser para a medi¢@o da temperatura do CDP e

confirmagdo da distancia de 300mm.

Com a cimara fechada, um CDP foi aquecido até 520°C, sendo esta temperatura
registrada pela pistola laser. Em seguida a tampa da camara foi aberta para nova leitura, tendo
sido registrada a mesma temperatura. O procedimento de leitura com a camara aberta e
fechada foi repetido 3 vezes, sempre com a obtencdo dos mesmos resultados. Portanto, o
vidro temperado, com leitura perpendicular por feixe de laser a 300 mm de distancia, nao
demonstrou ocasionar variagdo significativa nos valores das temperaturas medidas pela
pistola laser utilizada, com resolugio da leitura de 1°C.

O segundo CDP foi utilizado para calibrar a temperatura mdxima mostrada pela pistola
laser. Neste caso, o CDP alcangou a temperatura de fusio, 1660°C, fazendo com que a liga
Ti6Al4V escorresse sobre o cadinho de alumina de 5 ml e o tridngulo de ceramica. Estas
pecas, danificadas devido a fusdao do CDP, foram inicialmente utilizadas com a finalidade de
adequar a altura do CDP a bobina de indu¢do garantindo o aquecimento simétrico na base e
no topo do mesmo, além de impedir o contato do CDP aquecido com a bobina durante a
abertura do al¢apao. Verificou-se que o triangulo de cerdmica nao se fazia necessario, pois a
abertura do algapao foi rdpida, ndo apresentando risco de danificar a bobina. O cadinho, no
entanto, foi substituido por um novo pois, por ser bom isolante térmico, foi necessario para
que o CDP em alta temperatura ndo entrasse em contato direto com o TVE do alcapao,

danificando-o.
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A Figura 60 mostra o posicionamento do CDP de sacrificio em relacdo a bobina de

indugdo, o cadinho de 5 ml e o tridngulo de ceramica.

CDP
Cadinho de Ourives

Bobina de Indugdo

Triangulo de Ceramicas

— Entrada de Argdnio

Figura 60: Posicionamento do CDP na camara sobre o cadinho de ourives (5 ml) e o tridingulo de
ceramica com o arame de cobre instalado e passando pela parede da cadmara. Visualiza-se
também a posi¢do do tubo de entrada de Argdnio para a manutencio da atmosfera inerte.

O equipamento de inducdo magnética utilizado foi cedido pela empresa Jamo
Aquecimento Indutivo, localizada na cidade de Jaragua do Sul, SC. Esta empresa € fabricante
do equipamento e dispde de um modelo para demonstragdo com as caracteristicas necessdrias
para este trabalho. O equipamento, modelo JMMF de média freqii€ncia com comando manual
e automdtico programdvel, mostrado na Figura 61, possui sua especificacio completa
apresentada no Anexo E. A bobina de inducdo utilizada foi uma bobina padrao fabricada em

cobre e com refrigeracdo, como mostra a Figura 62.
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Figura 61: Equipamento para aquecimento por inducio eletromagnética produzido pela Jamo, Anexo E.

(cortesia Jamo Aquecimento Indutivo).

Figura 62: Bobina de indug¢do eletromagnética com a pega a ser aquecida corretamente posicionada , Anexo E.

(cortesia Jamo Aquecimento Indutivo).

Para o inicio do ensaio, a bancada com o dispositivo especialmente projetado foi
posicionada na frente do equipamento de aquecimento por indu¢do como mostra a Figura 63.
A altura do dispositivo foi ajustada através dos pés de borracha, de forma a permitir o
alinhamento e a centralizacdo do CDP em relacdo a bobina de indu¢do. A Figura 64 mostra o

interior da camara com um dos CDPs posicionado.
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Figura 63: Instalacdo do dispositivo em frente ao equipamento de aquecimento por indugdo
eletromagnética, com o algapdo virado para o operador com o manipulo plastico para o
operador abrir o al¢apao.

Figura 64: Posicionamento do CDP na cdmara, centralizado com a bobina de inducdo. A seta indica
o tubo cerdmico de entrada do Argonio para a formagdo da atmosfera inerte. Pode-se visualizar
também o tridngulo de ceramica no fundo da cAmara que serviu como auxiliar para o
posicionamento do CDP.
Com a pistola laser devidamente calibrada, o dispositivo e o CDP corretamente
posicionados em relagdo a bobina de inducdo eletromagnética, o tubo de alimentacdo do

Argonio foi instalado e teve inicio o procedimento experimental.
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3.3 Ensaio

O reservatério posicionado abaixo da camara, Figura 54, foi abastecido com 40 1 de
adgua contendo 6 kg de gelo. Apés 15 minutos a temperatura da dgua no reservatério
estabilizou-se em 5°C, medido com um termdmetro de coluna de dlcool, marca Incoterm, com
capacidade de medicédo de -10°C a 110°C.

Com o dispositivo posicionado, o reservatdrio abastecido e na temperatura desejada, o
CDP posicionado e a camara preparada com fluxo de Argbnio, o equipamento de
aquecimento por indugdo foi acionado iniciando o aquecimento do CDP. O aquecimento foi
executado de acordo com os parametros apresentados na Tabela 8, sendo os tempos

controlados através de um cronOmetro acionado manualmente.

Tabela 8: ParAmetros de acionamento do equipamento de aquecimento por indugdo.

F: (Lti;l:;?eifo (liga d(sgi:ss(;iga do) Tempo (s) Temp. Inicial Temp. Final
75% Continua 90 32°C 1300°C
50% Intermitente 1s/1s 30 1300°C 1630°C
50% Intermitente 1s/2s 6 1630°C 1630°C

A temperatura do CDP elevou-se rapidamente tornando-o incandescente como mostra
a Figura 65. Quando a temperatura méxima desejada foi alcancada, os pulsos de acionamento
do equipamento tiveram o seu intervalo aumentado para a estabilizacdo da temperatura e sua
manutenc¢do a 1630°C, lidos no painel traseiro da pistola laser, Figura 58. O equipamento de
inducdo foi, entdo, desligado e o alcapdo imediatamente aberto liberando o CDP em queda
livre para dentro do reservatério com 4gua gelada, através do funil e do tubo de captacdo,
mostrados na Figura 54. O choque térmico sofrido pelo CDP foi necessdrio para o
congelamento da estrutura formada em alta temperatura e, conseqiientemente, a sua
visualiza¢do em microscopio 6tico. Dois CDPs foram elevados a 1630°C, resfriados em dgua

gelada e preparados para microscopia otica.
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Camara

CDP a 1300°C

Tubo de Argénio

Alcapéo

Figura 65: Corpo de prova incandescente apés atingir a temperatura de 1300°C.

3.4 Metalografia

Metalografia € um processo no qual o material estudado recebe preparacdo através de
embutimento e preparacdo de sua superficie a fim de se visualizar a sua microestrutura,
identificando fases, contornos de grdos, incrustacdes, impurezas e outras caracteristicas do
material.

A Figura 66 mostra um CDP como fornecido e um dos resgatados apds aquecimento

em 1630°C e resfriamento rapido em dgua gelada.

Figura 66: Corpos de prova da liga Ti6Al4V: a) como fornecido, b) apds aquecimento e resfriamento.
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A primeira etapa da preparacdo € o corte do CDP nas dimensdes desejadas de forma
que este tenha a superficie a ser analisada disponibilizada para a andlise. Esta superficie deve
ser a mais plana possivel, para que o processo de polimento seja facilitado.

Para a andlise microestrutural da liga Ti6Al4V, foi preparado um corpo de prova como
fornecido e os dois termicamente tratados. Os CDPs foram cortados em uma cortadeira de
precisao Struers com disco diamantado, modelo Minitom instalada na UTFPR, Laboratério de

Metalografia, nas partes ilustradas na Figura 67.

Face para Metalografia

Face para Metalografia

Figura 67: Cortes dos corpos de prova da liga Ti6Al4V, mostrando as faces que foram submetidas a

preparacdo metalografica. As dimensdes estdo em mm.

N

Geralmente, as pecas a serem submetidas a andlise metalogrifica t€ém pequenas
dimensdes, o que dificulta a realizacdo das etapas de preparacdo das mesmas como O
lixamento, o polimento e o ataque quimico da superficie em andlise sendo, portanto, o
embutimento das pecas em resina necessario para facilitar estas operagdes.

As amostras retiradas dos CDPs foram embutidas a frio, com resina epoxi de cura
rapida, como ilustra a Figura 68. O embutimento a frio foi escolhido a fim de se evitar as
elevadas temperaturas e pressdo comuns ao embutimento a quente, o que poderia induzir

alteracOes microestruturais nas amostras.
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a)
Figura 68: Embutimento a frio das amostras: a) resina Epoxi e catalizador utilizados para o

embutimento e b) amostras embutidas na resina Epoxi curada.

Ap6s a cura da resina (24h), as amostras foram lixadas com lixas “mesh” 220, 400,
600 e 1200, consecutivamente. Posteriormente foram polidas com pasta de alumina 0,3 pm no
equipamento politriz lixadeira metalografica marca Teclago, modelo PLO2E (IGCB), Figura
69. Apds o polimento, as amostras sofreram ataque quimico com o reagente de Keller, cuja
composicdo, tempo de ataque e processo de ataque sdo mostrados na Tabela 9. As amostras

foram, entdo, analisadas em Microscopio Otico (MO).

Tabela 9: Formulagdo do Reagente de Keller.

Metal Reativo | Identificagdo Tempo Observagdes
Ataque
Aluminio Keller | - HF - Ataque a frio por imersao
- HCL 10-20 - Remover o ataque por lavagem com dgua morna
- HNO; segundos | corrente
-H,0

Fonte: SILVA, 1978.

Figura 69: Politriz e lixadeira metalografica PLO2E.
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O MO utilizado esta instalado no laboratério de metalografia, no Departamento de
Engenharia Mecanica do Centro Universitirio de Jaragud do Sul (UNERIJ), SC, marca

Olimpus, modelo CX31RBSFA, mostrado na Figura 70.

==
=

LE g
b — b

Figura 70: Microscépio Otico (MO) utilizado, com capacidade de ampliagdo de 40x, 100x, 200x e 400x.

Através da andlise em microscopio Otico foram observados diversos campos das
amostras, sendo possivel identificar aqueles que apresentaram os resultados mais préximos
dos desejados neste experimento, ou seja, que apresentaram estruturas globuralizadas.
Buscou-se também, a visualizagdo da microestrutura da liga Ti6Al4V como fornecida,
referéncia para o trabalho, caracterizada pela presenca das fases o e [ coexistindo, pelas

formacdes cristalinas lamelares e aciculares.
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4. RESULTADOS

4.1 Corpo de Prova e Dispositivo

Amostras de reofundido da liga Ti6Al4V foram preparadas com o auxilio do
dispositivo para fabricacdo de reofundido de ligas metdlicas, especialmente projetado para
este trabalho. Os CDPs aquecidos da temperatura ambiente até uma intermedidria entre a
linha Solidus e a linha Liquidus (1630°C), permaneceram nesta temperatura durante 3 s,
Figuras 71 e 72, e, com a abertura de um algapao, cairam em um reservatdrio contendo dgua
gelada a 5°C, a fim de que a estrutura da fase P da liga permanecesse na temperatura
ambiente. Durante o processo de aquecimento, a camara com atmosfera de Argdnio deste
dispositivo dificultou a oxidagdo da superficie do CDP, como mostra a Figura 66b, ndo sendo
observado o aparecimento importante de crosta de 6xidos. Concluiu-se, portanto, que o
dispositivo projetado e construido funcionou de forma adequada, garantindo que os CDPs

fossem submetidos ao aquecimento e ao resfriamento conforme o planejado neste trabalho.

e
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Figura 71: Perfil de aquecimento do CDP 1 mostrando a temperatura e o instante da leitura. A esquerda da linha

vertical o CDP 1 foi submetido a 75% da Poténcia com 1s ligado e 1s desligado. A direita da linha o CDP 1 foi

submetido a 50% de poténcia com 1s ligado e 2s desligado.
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CDP 2
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Figura 72: Perfil de aquecimento do CDP 2 mostrando a temperatura e o instante da leitura. A esquerda da linha

vertical o CDP 2 foi submetido a 75% da Poténcia com 1s ligado e Is desligado. A direita da linha o CDP2 foi

submetido a 50% de poténcia com 1s ligado e 2s desligado.

Os CDPs foram entdo preparados para a microscopia Otica, embutidos em resina
Epoxi, lixados, polidos e tiveram suas superficies atacadas por reagente revelador da

microestrutura da liga Ti6Al4V.

4.2 Calibracao para Leitura de Temperaturas

Como mostrou a Tabela 7, foi possivel fazer a calibracdo da pistola laser através do
termopar de platina, uma vez que as leituras foram inseridas no painel traseiro deste
instrumento. Com a calibracdo foi possivel identificar o tempo necessdrio para manter o
equipamento de induc¢do eletromagnética ligado e desligado, conforme a Tabela 8, a fim de
manter a temperatura do CDP entre as linhas solidus e liquidus.

Ap6s executada a calibrac@o da pistola laser, foram efetuadas 3 leituras comparativas,
com o CDP aquecido a 520°C e a cAmara fechada e aberta, quando foram comparadas as

leituras simultaneas. Apesar da pistola laser ter leitura de temperatura com valores inteiros, a
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resolugdo de 1°C, ndo foi observada nenhuma mudanga nas leituras. Desta forma assumiu-se
que a leitura através do vidro com 6 mm de espessura, em 90° e 300 mm de distancia, ndo

apresentou alteracdo significativa que impedisse a leitura correta do reofundido.

4.3 Ensaio e Metalografia

Amostras dos CDPs tratados termicamente foram embutidos e preparados para os
ensaios metalograficos. A primeira amostra, Al, retirada do primeiro CDP, CDPI,
apresentada na Figura 71, mostra inicio do processo de fusdo no interior da peca onde a
temperatura é supostamente superior a medida no topo da peca através da pistola laser. A
Figura 72 mostra os campos analisados em MO cortadas no eixo transversal.

As leituras de temperatura executadas no painel traseiro da pistola laser foram
informadas verbalmente a cada 100°C por um técnico, de forma que a equipe pode fazer os

ajustes de tempo e poténcia necessarios durante a execucao do experimento.

Centro Extremidade Centro Extremidade

) T 1

a)
Figura 73: Amostra Al embutida: a) corte no eixo longitudinal do CDP e b) corte no eixo transversal
do CDP, sendo a amostra da esquerda pertencente ao centro do CDP e a da direita, pertencente a

extremidade inferior do CDP, como mostra a Figura 67.
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Figura 74: Campos de onde foram realizadas as micrografias em MO da A1, corte transversal. Os
campos 1 e 2 sdo da porcdo central do CDP e os campos 3 e 4 sdo da sua extremidade onde foi

efetuada a leitura de temperatura pela pistola laser.

Para comparagdo da microestrutura apds tratamento, foram realizadas micrografias do

material como fornecido, mostradas na Figura 75.

Figura 75: Amostras do CDP como fornecido. a) Micrografia do campo 2 tirado préximo do

centro da amostra e ampliagdo de 100x, b) Micrografia do campo 2 tirado préximo do

centro da amostra e ampliacdo de 400x.

As Figuras de 76 a 79 apresentam as micrografias da amostra Al obtidas nos campos

1, 2, 3 e 4, respectivamente.



d)

Figura 76: Amostra Al, campo 1: a) Micrografia (100x), onde pode-se notar fases escuras incrustadas
na matriz clara, b) as setas mostram formagdes globulares (400x), c) as setas mostram inclusdes de fase mais
clara em glébulos de fase mais escura, d) as setas mostram estruturas proximas a globular com inclusdes

de fase mais clara.
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Figura 77: Amostras Al, no campo 2: a) Ampliacido de 100x, mostrando uma fase escura incrustada no
substrato claro, b) as setas mostram a fase escura em forma de glébulos (400x) ,
c) as setas mostram a fase escura em forma de glébulos (400x),

d) as setas mostram glébulos da fase escura com encapsulamento da fase clara (400x).

..

Figura 78: Micrografias da amostra A1, no campo 3: a) Pode-se notar formagdo da fase escura bastante

refinada e dispersa na matriz clara (100x), b) Com amplia¢do de 400x, nota-se a predominancia da

fase clara neste campo.
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e e e )

Figura 79: Amostra Al, campo 4: a) Pouco formagao da fase cinza globular sobre a matriz clara,

b) Ampliacdo de 400x.

A Figura 80 ilustra os campos de onde foram obtidas as micrografias da amostra Al,

retirada em corte longitudinal do CDP.

5

Figura 80: Amostra Al, mostrando os campos de onde foram obtidas as micrografias em MO. O campo

9 estd proximo ao centro do CDP e o campo 6 da extremidade do mesmo, onde foi realizada a leitura

através da pistola laser.

As Figuras de 81 a 85 mostram as micrografias em MO da amostra Al, corte

longitudinal, obtidas dos campos 5, 6, 7, 8 € 9, respectivamente.
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Figura 81: Micrografia da amostra A1 no campo 5: a) Pode-se notar a fase escura incrustada na matriz
clara com maior intensidade na regido préxima a superficie da amostra (100x), b) Ampliagdo de 400x,

com a seta mostrando o detalhe de uma formacao globular da fase escura, contendo a fase clara.

Figura 82: Amostra Al, campo 6: a) micrografia com ampliagdo de 100x onde nota-se a formacao

de uma grande quantidade de fase escura incrustada ema matriz clara, b) e c) as setas mostram a fase escura em

estruturas globulares, ampliagdo de 400x.



Figura 83: Amostra Al, campo 7: a) Presenca de pouca fase escura incrustada em uma matriz claro e

b) Ampliacdo de 400x mostrando que nio ocorreu a formagdo de glébulos.

Figura 84: Amostra A1, campo 8 préximo a regifo ocorreu a fusdo da liga: a) Pouca formacéio de fase
escura na matriz clara (100x), b) Ampliacdo de 400x mostrando a presenca da fase escura sem a

formacao de glébulos.

Figura 85: Amostra Al, campo 9: a) Campo mostrando a presenca de uma fase escura incrustada em uma

matriz clara (100x) e b) Ampliagdo de 400x mostrando a presenca de pouca fase escura, sem formagao

de glébulos.
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A segunda amostra, A2, retirada do segundo CDP, CDP2, estd apresentada na Figura
86. A Figura 87 mostra os campos analisados em MO cortadas no eixo transversal e

longitudinal.

Centro Extremidade Centro Extremidade

!

a)
Figura 86: Amostra A2 embutida: a) corte no eixo longitudinal do CDP e b) corte no eixo transversal do

CDP, sendo a amostra da esquerda pertencente ao centro do CDP e a da direita, pertencente a extremidade

inferior do CDP, como mostra a Figura 66.

Figura 87: Campos de onde foram realizadas as micrografias em MO da A2, corte transversal. Os campos
1 e 2 sdo da porcao central do CDP e os campos 3 e 4 sdo da sua extremidade onde foi efetuada a leitura

de temperatura pela pistola laser.

As Figuras de 88 a 91 apresentam as micrografias da amostra A2, obtidas nos campos

1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 88: Amostra A2, campo 1: a) Pode-se notar pouca formacio da fase escura na matriz clara (100x) e

b) Detalhe da formagdo de uma estrutura da fase escura, com uma estrutura da fase clara em seu interior
(100x) e ¢) com ampliagdo de 400x, observa-se formag@o da fase escura, porém tdo refinada que néo é

possivel identificar a sua geometria com esta ampliacéo.



c) d)

Figura 89: Amostra A2, campo 2: a) Nota-se algumas formacdes globulares, com tamanhos diferentes (100x),
b) e c) Detalhe de uma das formacdes globulares onde pode-se notar a existéncia de uma fase clara em

seu interior (400x), e d) Detalhe de um glébulo mal formado com uma inclusdo em sua parede.
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c)

Figura 90: Amostra A2, campo 3: a) Formacao de estruturas alinhadas de fase escura. A seta mostra uma fase

escura em formato alongado (100x), b) ampliacido de 400x detalhando as formacdes alinhadas e c) detalhe

mostrando uma formagdo globular de fase escura com uma insercdo de fase clara (400x).
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Figura 91: Amostra A2, campo 4. As linhas de refor¢co mostram as formagdes dos graos com orientacdes
diferenciadas: a) Grdos com orientagdes cristalinas diferenciadas e formacao de algumas estruturas globulares
de fase escura incrustadas nos grao formados por fase clara (40x), b) ampliacdo de 100x mostrando o detalhe das
formacdes, c) ampliacdo de 400x das orientagdes e d) a seta mostra proximo ao contorno de grao uma formacao

globular de fase escura.

A Figura 92 ilustra os campos de onde foram obtidas as micrografias da amostra Al,

retirada em corte longitudinal do CDP.

5

Figura 92: Amostra A2, mostrando os campos de onde foram obtidas as micrografias em MO. O campo 9 estd
préximo ao centro do CDP e o campo 6 da extremidade do mesmo, onde foi realizada a leitura através da

pistola laser. O campo 8 foi eliminado propositadamente, para simular os mesmos campos da amostra Al.
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As Figuras de 93 a 97 mostram as micrografias em MO da amostra A2, corte

longitudinal, obtidas dos campos 5, 6, 7 e 9, respectivamente.

c)

Figura 93: Amostra A2, campo 5: os grdos podem ser facilmente observados pelas diferentes tonalidades
visualizadas nas figuras. a) formacdo de graos com contornos bem definidos e varias formagdes globulares de
fase escura, principalmente dentro do grao formado por fase mais clara (40x), b) ampliacdo de 100x mostrando o
detalhe do contorno de grao e formagdes globulares e em linhas c) detalhe mostrando as formagdes globulares de

cor escura (400x).



c)

Figura 94: Amostra A2, campo 5 a) vdrias formacdes globulares de fase escura dentro de um grao formado

pela fase clara (40x), b) ampliacdo de 400x e c) as setas mostram glébulos de fase escura em fase de

coalescéncia (400x).

97



98

Figura 95: Amostra A2, campo 6: a) varias formacdes globulares de fase escura, principalmente dentro

do grio formado por fase mais clara (100x), b) ampliagdo de 400x mostrando o detalhe das formagGes

globulares e ¢) a seta mostra a formag@o de uma estrutura formada pela coalescéncia de glébulos.
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Figura 96: Amostra A2, campo 7 a) concentracio de fases de cor escura incrustada na matriz clara (100x),

b) ampliacdo de 400x, c) as setas mostram a coalescéncia de glébulos (400x), d) as setas mostram a formacao de
glébulos de fase escura com incluso da fase de cor clara (400x), e) e f) as setas mostram glébulos com e sem

inclusoes claras e glébulos coalescentes (400x).
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c)

Figura 97: Amostra A2, campo 9: a) formacdo globular maior dentre outras de menores dimensdes, localizado
dentro de um grao com suas orientagdo cristalina definida, b) e c) detalhe de glébulos maiores com pequenas

inclusées de cor clara.
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5. DISCUSSAO

O reofundido € obtido, geralmente, através do tratamento térmico da liga em forno do
tipo mufla ou através de aquecimento por inducdo. Dentre estes processos, 0 aquecimento por
inducdo possui as vantagens em relagdo aos fornos: tempo de aquecimento reduzido,
versatilidade no tamanho do corpo de prova e na sua regido de aquecimento, economia de
energia e pode ser facilmente transportado e instalado. Devido a estas facilidades, o
aquecimento por inducdo € o preferido em vdrios processos de reofundicao. Certas ligas como
a Ti6Al4V, no entanto, sofrem oxidac@o excessiva na temperatura de reofundi¢@o, o que exige
que o ambiente de tratamento tenha atmosfera controlada, isto €, seja livre de oxigénio.
Atmosfera controlada é facilmente conseguida em fornos, porém ndo existia dispositivo
adequado que permitisse que este controle fosse realizado quando se utiliza bobina de inducao
eletromagnética para o aquecimento da peca. Por isso, foi projetado e construido, neste
trabalho, um dispositivo para a fabricagdo de reofundido de ligas metdlicas (PI0802982-2),
com camara de atmosfera controlada, que mostrou ser apropriado ao processo para a obtencdo
do Ti6Al4V de grau médico no estado semi-sélido.

Segundo a literatura, nem todos os metais possuem comportamento adequado que
permita a sua obtencdo no estado semi-sélido e a diferenca de temperaturas entre as linhas
solidus e liquidus deve ser de pelo menos 150°C (LIU; ATKINSON; JONES, 2005).
Existiam, portanto, muitas duvidas, inclusive pelos especialistas na drea, sobre a viabilidade
da reofundicdo da liga Ti6Al4V que possui uma diferenca de temperaturas entre as linhas
solidus e liquidus de 30°C (KLIAUGA; FERRANTE, 2002). Além disto, pouco se conhece
sobre a capacidade indutiva desta liga e ndo era possivel prever se sofreria aquecimento por
indu¢do a ponto de atingir a temperatura de reofundi¢do. Este trabalho mostrou que apesar
destas dificuldades, é possivel obter-se a liga Ti6Al4V no estado reofundido.

O equipamento utilizado neste trabalho foi um aquecedor indutivo de média
freqiiéncia, Anexo E, que tem a caracteristica de aquecer o corpo de prova, posicionado no
centro da bobina, do seu centro para a superficie. Este comportamento foi comprovado no
CDP1, mostrado na Figura 73, onde se visualizam as cavidades formadas pela fusdo da liga
no centro da peca. Embora a leitura da temperatura realizada no topo da peca tenha sido de
1630°C, o seu centro alcangou, no minimo, 1660°C, temperatura de fusdo da liga, o que
prejudicou a eficidcia do processo. A homogeneizacdo da temperatura na peca pode ser

conseguida através da manutencdo da mesma, na temperatura de reofundi¢do por mais tempo
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do que a utilizada neste trabalho. Isto pode ser conseguido através da manutenc¢do dos pulsos
intermitentes 1s ligado/2s desligado com 50% de poténcia do equipamento, durante um
periodo maior do que os 6 s executados. Nao existe, atualmente, uma tabela que apresente,
para os diversos metais e suas ligas, as temperaturas e os tempos de permanéncia na
temperatura para a formacdo adequada do reofundido, (KLIAUGA; FERRANTE, 2005),
portanto estas defini¢des devem ser feitas experimentalmente. Como o objetivo deste trabalho
foi a obteng¢do do reofundido da liga Ti6Al4V, melhorias no processo serdo analisadas em
trabalhos futuros.

A microestrutura conseguida com o tratamento térmico empregado foi bastante
diferente da microestrutura estdvel do material como fornecido, mostrada na Figura 75. Isto
indica que foi realizado o “congelamento” da estrutura de alta temperatura da liga (estado de
energia metaestdavel), pois o resfriamento foi extremamente rdpido (BAKER et al., 1992). A
taxa de resfriamento utilizada neste trabalho foi de 54°C/s, sendo este um dos pardmetros
importantes para a formacdo adequada do reofundido e que deve ser determinado
experimentalmente.

A fase presente na liga Ti6Al4V na temperatura ambiente € a a+f, sendo que o
percentual de P estd entre 10% e 50% do total das fases. Uma quantidade maior de fase 3 s6 é
conseguida em temperaturas acima de 1010°C (BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994). Na
estrutura reofundida, portanto, que apresenta uma estrutura de alta temperatura “congelada”,
espera-se que quase toda a fase a (cor clara) tenha se transformado em fase B (cor escura),
Marino et al. (2000), o que deveria ter sido observado nas micrografias obtidas da liga
termicamente tratada. No entanto, nas amostras analisadas, verifica-se menor quantidade de
fase B em relacdo a fase o, comparativamente a liga como fornecida. Notadamente, o tempo
de permanéncia na temperatura acima de 1010°C ndo foi suficiente para que mais fase B se
formasse.

A fase [ aparece, a temperatura ambiente, em forma de lamelas com,
aproximadamente, 200 um de espessura, intercaladas com a fase o (BOYER; COLLINGS;
WELSCH, 1994). Observando-se as Figuras 76,77, 81, 82, 89, 90 e de 93 a 97, nota-se a fase
B (escura) em forma de gldbulos, alguns deles encapsulando a fase a (clara). Isso demonstra a
formacdo da estrutura globular, caracteristica do reofundido (FLEMINGS; RIEK; YOUNG,
1976).

Uma formagdo maior de fase B globular foi observada no centro da amostra A2,

campo 7, como mostra a Figura 96 que corresponde a um ponto intermedidrio entre o centro
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do CDP onde a temperatura foi maior e a sua extremidade superior onde a temperatura foi
menor. Portanto, esta regido deve ter permanecido mais tempo na temperatura de reofundicao
devido ao equilibrio térmico fornecido pelo aquecimento e resfriamento eqiiidistantes.

A formacdo de fase  também foi observada na amostra A2 campos 5 e 6, Figuras 94 e
95, porém com formacdo de glébulos mais refinados do que os observados no campo 7,
Figura 96. Quanto maior a permanéncia da liga na temperatura de reofundi¢ao, maiores sao os
glébulos formados (LOUE; SUERY, 1995). Estes campos estdo situados préximos 2
superficie da amostra, onde a dissipacdo de calor € mais rdpida do que no seu centro (campo
7), justificando a formacao de glébulos de fase  menores. Um indicativo importante de que o
tempo de permanéncia na temperatura ndo foi o suficiente para a formacdo adequada do
reofundido, € a presenca de glébulos coalescentes como mostrado em detalhe nas Figuras de
94 a 96, pois durante a formacdo do reofundido, glébulos pequenos tendem a juntar-se
formando glébulos maiores, como ilustrado na Figura 4 (APAYDIN; PRAPHAKAR;
DOHERTY, 1980).

Apesar dos CDP 1 e 2 terem sofrido exatamente o mesmo tratamento, apresentaram
diferencas microestruturais. Isto pode ter sido ocasionado por erros grosseiros no acionamento
do equipamento de aquecimento e de leitura da temperatura, pois ambos os processos foram
manuais. Estes erros podem ser evitados através do uso da programacdo eletronica do
equipamento e da fixacdo do leitor de temperatura em suporte especifico. A escolha pelo
procedimento manual foi devido ao fato do experimento ser inédito e nao existir referéncias
para a programacao adequada do equipamento.

A amostra Al, retirada do CDP1, apresenta uma microestrutura mais caracteristica do
reofundido do que a amostra A2, retirada do CDP2. A amostra Al ndo apresenta formagao de
graos, ao contrdrio da amostra A2, evidenciada na Figura 89. A microestrutura tipica da liga
Ti6Al4V, aquecida a 1050°C e resfriada em dgua é formada por griaos compostos de fase o+p,
com orientacoes cristalinas diferenciadas, (BOYER; COLLINGS; WELSCH, 1994), similar a
observada nas Figuras 92 e 93, demarcadas com linhas vermelhas. A diferenca entre a
microestrutura tipica e a observada na amostra A2 estd na geometria da fase B, lamelar na
primeira e em forma preferencialmente globular na segunda, o que indica a formagdo de
estrutura reofundida dentro dos graos. A diferenca microestrutural entre as amostras Al e A2
sO pode ser devidamente justificada através de mais ensaios e em condi¢des mais controladas

do que as utilizadas neste trabalho.
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6. CONCLUSAO

Para a execucdo do processo de aquecimento em camara com atmosfera inerte de
Argodnio e de resfriamento dos CDPs, foi fundamental a utilizacdo do dispositivo projetado e
construido neste trabalho. Este dispositivo, com patente registrada, poderé ser utilizado para a
fabricacdao de reofundido através de aquecimento por indugdo eletromagnética de quaisquer
ligas metdlicas em escala laboratorial, podendo ser adaptado para a escala industrial.

A calibracdo da pistola laser, a fim de garantir a leitura correta da temperatura nos
diversos instantes do experimento, foi vital para facilitar o controle do equipamento de
inducdo eletromagnética e a formagao de glébulos da fase B, como proposto pelo trabalho.
Baseado nos resultados obtidos neste trabalho pode se concluir que o aquecimento da liga
Ti6Al4V através de indugdo eletromagnética € vidvel, pois a mesma pode sofrer aquecimento
por inducdo até a temperatura de fusdo. Devido a eficiéncia e facilidade do processo, este foi
o escolhido neste trabalho.

A metalografia das pecas foi realizada de acordo com os padrdes utilizados nestes
procedimentos de laboratério, sendo que foram visualizadas as estruturas globulares, objetivo
deste trabalho. Diante dos resultados mostrados através das micrografias, conclui-se que o

reofundido da liga Ti6Al4V foi obtido.



105

7. TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para a continuidade deste trabalho sdo:

1. Estudo experimental para a definicao de tempo e temperatura de formagao da
fase B, na liga Ti6Al4V, a fim de obté-la em maior quantidade na forma
globular;

2. Estudo experimental para a quantificacdo de estruturas globulares através de
softwares para tratamento de imagens;

3. Estudo experimental para a defini¢cao de temperatura e tempo de refundicdo da
liga Ti6Al4V para a coalescéncia adequada dos glébulos formados pela fase B;

4. Caracterizacdo mecanica de pegas tixoconformadas de liga Ti6Al4V;

5. Estudo da viabilidade econdmica do processo de reofundic¢io da liga Ti6Al4V
utilizada neste trabalho;

6. Caracterizacao mecanica da liga Ti6Al4V reofundida;

7. Estudo experimental das aplicagdes na drea médica, com foco em préteses ,

comparando os processos convencional e reofundido.
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ANEXO A

R REALUM IND. COM. DE METAIS PUROS E LIGAS LTDA.

RUA PIRES PIMENTEL, 460 - VILA PRUDENTE - SAOQ PAULO - SP - CEP: 03138040 Tel.:

(11) 2343-2300 - Fax.:(11)2343-2303 - e_mail: realum@realum.com.br

Certlficado de Qualidade

Cliente : CARLOS ROBERTO FERNANDES
Material : TITANIO @ 3/8" ASTM F-136 6AL 4V ELI

Quantidade : 3,6 M
Pedido Interno  : 8013 M

N.F.n° : 5730
Pedido Cliente : PC062_CRF
Lote : TI09.53F136BE00208

Tratam. Térmico : Recozido

Acabamento : Retificado

Composigdo Quimica
Elemento Teor (%)
N 0,005
C 0,003
H 0,002
Fe 0,160
02 0,114
Al 6,140
Vv 4,000
Ti Bal.
Propriedades Mecanicas
KsiL: 1499
Ksi T: -
Y.S.Ksi (0,2%) L: 133,2
Y.S.Ksi (0,2%) T: -
Elongation(%) L: 14,0
Elongation(%) T: -

Reduction in Area (%) L: 44,0
Reduction in Area (%) T: -
CORRIDA N° 3134688

* // Daniel S. Wolkind
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ANEXO B

= / ©

Fibra de Vidro "TVE" e

COR

Verde

DISPONIVEL EM

Chapas, tarugos e tubos, Pegas especiais (sob consulta).

DESCRIGAQ DO PRODUTO

A Fibra de Vidro TVE & um laminado & base de tecido de fibra de vidro e resina epdxi de alto poder aderente. Tem comao principal

caracteristica seu excelente poder de isolagio (15 Kv/mm) aliade a uma alta resisténcia mecdnica e baixa absorclo de dgua. Boas
propriedades de fator de perdas & resisténcia elétrica em ambas as condigles: Gmida e seca.

Tipe Classe Construcho

G-10 ANSI (NEMA) g-10 Tecido de vidro, Resina expéxi
Espassura 0.2mm - 38mm (DIN 40606)
Tamanho regular Tecido de vidro, Resina epbxd

Propriedades ~|Unidade|Condicionamenta| i /CiC n:ollcﬂn wc-fa::.' e

Lenghtwise 414 470

Resisténcia & flex3o] N/mm2 Crosswise 2.4.4 145 380
Choque Térmico s Min. 10s 2B80°C 2.4.13.1 Sem alteraclo |Sem alteragdo
Contante Dielétrica - @ 1MHz 2.55.3 5.4 4.9
Fator de Perda - @1 Mhz 2.5.5.3 0,035 0.02
Absorgio de Agua O D24/23 2,6.2.1 0.35 (0.5mm) 0.1

OBS.: Valores tipico somente para referéncia

Fabricado com resina do tipe "Flame resistant” (resistente ds chamas), pode ser utilizado em aita e baixa tensSo, em locais e condigles
desfavordveis no aspecto climdtico,

A Fibra de Vidro TVE pode ser fabricada na forma de placas, tubos ou pegas técnicas sob desenho. Pode ser aplicada em diversos
segmentos como: indastria elétrica, mecdnica e eletro-eletrdnica. E aplicada em mdquinas elétricas, rotativas, barras isolantes em
cubiculos blindados e capacitores varidveis para radiodifusdo,

Tamperatura de trabalho 130 graus. Resiste a picos de 288 graus a 10 seg, conforme o teste o material suportou & nfo se
degradou.

Também conhecido como Epbxl, TVE ou Fiberglass.

TABELA DE EQUIVALENCIA E NORMAS

DIN 7735
Material VDE 0318 IS0 - 1642 | NEMA | JIS K-6912 | Tipe antichama
Fibra de Vidro "TVE" | Hgw 2372-1 EP-GC-1 FR4 EL-GEF UL 94 VD

http://www.vick.com.br/vick/Produtos/fibra_vidro/fibra_vidro_tve.htm 31/1/2009
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ANEXO C

LAMINADOS TECNICOS COMPOSTOS / TECHNICAL COMPOSITE LAMINATES - MEDPIA

ELETRISOL | HM34 HM47 | LME LME UV HM34R HM35H | LMH60
Produtos NEMALI1 e - = % = & - |

Product grades Bm EPGM203 | EPGM204 | EPGM204 | EPGM204 | EPGM203 - &

Epdni + Epsini + Epdi + Epdi + Epdixi + manta + Epoxi + Imida +
manta de video | manta de vidro | manta devidro | maniadevidro | tecidode vidro | mantade vidro | manta de vidro

Resin & substrate Eposy + | Epoxy + Epary + Epaxy + Epoxy + Epoxy + Tmiide +
glass mat | ghass st glass mait glaxs mart glass mait + fexvile glass mait ghars matr
| :

Cor Bege E Bege Bege Bege Bege Bege amarela Amarela

Color Beige | Beige Beige Brige Beige Light beige Yellow

PROPRIEDADES

MECANICAS U |

MECHANICAL Units .

PROPERTIES
Resisiéngia i Mexbo ambocnic 3

Fiexal comlionr A Nienm 2330 =300 ER A =150 XA =350 =150 1

Rosividncia b flexho 155°C Nimnr
o 1557 =15t =150 =150 =150 2225 =Ha |

ce T

Estrutura do Produto

1

Resizténia i flexdo | HFC Nimnr Exd ] =20
Flegniral strempele [80°C i .

Resisténeia b irsglo Nimar =240 200 =220 =230 >34 250 =150
Tensile stremgih S

Compresdo perpendstular |
Ao il a i Mimmy' > =420 =400 =4 =500 >l =400} |

Impacto kit | 100 100 100 =100 S150 >130 100 -

Resisténcia ao fendilhamenio
Slimieg Load N 23500 = 3000 =350 =150 >2500 =700 |

PROPRIEDADES
ELETRICAS
ELECTRICAL

PROPERTIES A

Tensho aplic. | min, dheo WPC perp. 3 .
High il ol 0% kVi3mm k] k1] i in 0 El £ -

Temsho aplic. | min. dlen WFC paral. EVI2S 5 kL 5 35 15 )
High voltage | min, off 90°C pasall 2 & . o | k 1
Resisté neia aa ared vl =360
Are restsiance +—

Indugho magndtica, 300 Akom 1
» e indmcnion Whimr' il

PROPRIEDADES
FISICAS

PHISICAL |

PROPERTIES | e,

Faskd e glem’ 17.20 17.20 L7z | L7280 1720 19.2.0 17,20
Specific graviry N -

Abscigo de bpon % 2 a2 <2 02 <03 2 2
Water absorplion J -

THmabbidelc HB B HB "B HE |
Flaenabifity £

PROPRIEDADES
TERMICAS
THERMAL

PROPERTIES

Classe \remica
mm:':w i Fi1s5) Fils8) Fi155} Fii55) F(155) Hi180) Hi 180 1

Temperatara de cort < 2 23 2 23 n 23 b3]
Lt femperaire e




MEDPMA DE VALORES TESTADOS / AVERAGE TESTED VALUES

MH60

Imida +
nita de vidro

Trriidde +
plaxs mari

Amarela

Fellw  *

=150
=120

>150

AN

0

0.2

e

Hi 180}

LMPB30 | LMPB40
GPO3 GPO3
HM2471 HM2472
Polséster Poliéster +
manta de vidro manlta de vidro

Polyester +
plass mar

Laranja

Crange

i

» 350

N

it

Byl30)

Polyester +
elinsy praniy

Vermelha

Red

» K1

=40

=l

5

1619

Biil30)

E10G
o
EPGC201
Epdi +
tecido de vidro

Epary +
gy fextile

Verde

Cirei

i)

i 50

= F

=)

=150

»2500

di

Bil30)

E11G
Gll
EPGC203
Epiui +
tecido de vidro

Epary +
iliass texrile

Verde

Cireen

i)

= 1 51)

= 30
el
150

=2500

4l

F(155)

LTVE-MG

Epaxi +
tecido de vidne

Epoxy +
gl pextile

Cinza

Ciray

-] Al

120

02000

28.35

F{155)

E |_ |_C_i semicondutive

711 semiconductive

EPG

203 semiconductive

Epdui «
tecido de vidro

Epoxy +
glass sexrile

Freta
Black

= 56

=300

-1 500

> 2500

He

Fi155)

t

122
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ANEXOD

3i

3i Seres Infrared Themmometer

- Noncontact Temperature Measurement

Specialized Models for
Specialized Applications

Avanced BppECations aNd procesies nesd
Epecialred took Bos tha Rivisk 31 1R fnfrarsd)

themmomets.

The Raytsk 31 sefles of reroomec] thermomeders
meazres surlace bemperatuns in places ot
themmometars cannot. With & cholce of spaciral
ragponces, iSMparEiUne ranges, [esr sighting
optione and on-board dela Doging capahifies,
the Ragtaks 31 meets the rdiioua requiremens
of demandng users.

/1 siRaytek

A Fluke Company




Raytek 3i Series

For manterance and qualty
contnol appikcations, tha

3 Low LT
and Long Aange (LA} modals
&re avalabla for vanous 18m-
pefabre range and oplical
PeQUrEMmenis.

The snong 1051 dslance-to-
gpod ratio of the 31 LRLZSC
hermometsr comcined wiih a
=30 b2 12007 C tamperatuna
renge and soope parmils assy
temparaiurs massuraTants of
elevated cojects &t graat ds-
tancas, such as slacirical con-
nectora N fowars,

Ussful In he flioeng
ManufEsiLrng sHustions::
u LIikkes
u Elecirical Comecions
u Fant Mainienance
® Papar Production
= Fra Salsty
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Irared tharmometers, such

a1 the 31 1M & 2M modets
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180:1 optica of the Payle
3 1M LAk, 1t can take the

1em
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port arch ard bridpe wall
Mzasurng 1he suriace
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=haztal Retring

sFoundry and Procesdng
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» Caramics

m Bamiconauchor
m Chermical Fumaces
mPefochaTica Furnecss

vercome tha limitotiors of contact harmomssters in
manutachring plams with Raytek i series imrorad
themomatars. For the most accumbe readings in hot
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tha anangy raffacted by tha background arcurd tha fonget.
Reflacted backgmond anargy compansation dlows for acouraia
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fo-massurmman opot rafcs ansune tha Rayak 3i tamparature
MasaUremans ara predisa.

Accurataly measure glass end
plastics procassing wiih Epa-
clalzed Spectsl regponsss
usrg the Raylek SGS or 3APT
urnift.

The SIGS model I3 3 S-micron
nstrument deckgred for glasa
MErUTECirng and recycing,
and i uzail for temperatura
Meaguraments of foat shaets
and goos. Tha 7.8-micron
Raytek SIPT modd s designsd
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Wit s ard plastic
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gg | = ming
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= Flexn-Printing
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Laser Sighting Options
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ANEXO E

JMMF

AQUECEDOR INDUTIVO TIPO MEDIA FREQUENCIA

.4.1 .h .A.#.

AQUECIMEMTO INDUTIVO

» Produtividade
= Repetibilidade
» Rapidez

= Controle

= Seguranca

® Brasagem de conexdes, insertos, ferramentas, ® Montagem e desmontagem de
cilindros hidraulicos e outros. prisioneiros de turbinas.

® Chogue térmico em rotores. ® Montagem por interferéncia.

® |nserto metalico em pecas plasticas. ® Aquecimento de bielas.

® Aquecimento de tubos.
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AQUECIMENTO DE BIELAS, CARCAGAS DE ALUMINIO, INSERTOS METALICOS
COM SISTEMA DE REFRIGERACAO AGUA/AR.
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BRASAGEM EM CONEXOES, BROCA CANHAO, TERMINAIS,
CILINDROS HIDRAULICOS.

REMOGAO DE REVESTIMENTO DE TUBOS.




Sistema de refrigeragdo agualagua

Equipamento de 5kW com sistema de

com agua deionizada. refrigeragdo agualar.
Referéncias de clientes:
® Mann Hummel (Indaiatuba/SP) ® WEG (Jaragua do Sul/SC)
® Thyssenkrupp (Campo Limpo Paulista/SP) ® WEG (China)
® General Motors (Sdo José dos Campos/SP) ® Siemens (Jundiai/SP)
® Comau (Betim/MG) ® \Malter (Sorocaba/SP)
#® Peugeot (Resende/RJ) @ Centro Tecnologico da Marinha (Iperd/SP)
@ Philips (S80 José dos Campos/SP) @ Heércules Motores (Timba/SC)
@ |Iscar (Vinhedo/SP) ® Gates (Jacarei/SP)
I ® Arteb (S0 Bernardo do Campo/SP) ® Heberflex (S0 José do Rio Preto/SP)
® DCER (S&o Bernardo do Campo/SP) e Alpino (Jundiai/SP)
@ Yamaha (Manaus/AM) @ Docol (Joinville/SC)
| @ Netzsch (Pomerode/SC)

|  Este catalogo & orientativo, pois se refere a um equipamento especial, entre em contato conosco
e solicite mais informagdes para a especificagao de acordo com sua necessidade.

JAMO EQUIPAMENTOS LTDA

Rua Geraldo Harnack , 300 | 89254-340 | Jaragud do Sul | SC | Brasil
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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