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Resumo

O titanio é considerado o material metalico mais adequado para a fabricacdo de
implantes cirdrgicos, ortopédicos e dentais, em virtude de uma combinagdo muito
favoravel de propriedades, como biocompatibilidade, que garante boa adesao aos
0ss0s, boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade moédulo de elasticidade mais
préximo do o0sso, quando comparado com outros metais, e boas propriedades
mecanicas. O titdnio processado por metalurgia do pé tem sido cada vez mais
utilizado na fabricacdo de implantes, pois este processo apresenta vantagens no que
concerne a obtencdo de formas mais complexas e eliminacdo da operacdo de
usinagem. Neste trabalho é feito um estudo sobre a consolidacao por laminacao de
pés de titdnio compactados. Com esta finalidade, apés as operacdes de metalurgia
do po e posterior laminacdo do material compactado em diferentes temperaturas foi
utilizada a técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os resultados
obtidos neste estudo permitiram a caracterizacdo da porosidade do titanio em po
compactado e depois laminado para consolidagcdo, verificando-se que, apoés
laminacédo a porosidade residual é baixa para qualquer temperatura de laminacao.
Palavras-chave: Titdnio comercialmente puro; Microestrutura; Dureza; Implantes.

STUDY ON THE USE OF ROLLING FOR TITANIUM POWDER CONSOLIDATION
Abstract

Titanium is the most adequate metallic material for the fabrication of surgical
implants, no matter orthopedic or dental, due to a very favorable combination of
properties, such as biocompatibility, which assures good adhesion/integration to
bones, good corrosion resistance, relatively low density, elasticity modules close to
the one of the bones, when compared with other metals and good mechanical
properties. Powder metallurgy has been increasingly used for titanium based
implants fabrication due to advantages such as the production of more complex
shapes and reduction of machining operation. In this work the consolidation of
compacted titanium powders by rolling is studied. Characterization was performed by
means of scanning electron microscopy (SEM). The results obtained in this study
allowed the characterization of porosity of titanium powder compacted and then
rolled for consolidation, which is low for any rolling temperature.

Key words: Failure analysis; Austenitic stainless steels; Martensitic stainless steels;
Microstructure; Surgical instruments.
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1 INTRODUCAO

O incremento da longevidade da populacédo brasileira e mundial nas ultimas décadas
tem proporcionado um crescimento significativo de cirurgias de diversos tipos,
embora outros fatores, como o avanco cientifico-tecnolégico e a maior exposicao
dos individuos a riscos de trauma, por exemplo, também contribuam para essa
tendéncia.’!) Diversos artigos ja foram escritos sobre implantes cirdrgicos, tanto
ortopédicos como dentais, abordando suas caracteristicas tais como:
biocompatibilidade, resisténcia mecanica (estatica e dinamica), resisténcia a
degradacéo (corroséo e desgaste), bioadeséo (ao 0sso), facilidade de fabricacéo por
diferentes processos termomecanicos e disponibilidade/baixo custo.®® Em geral os
requisitos de composicdo quimica, microestrutura e propriedades mecéanicas de
implantes cirargicos metalicos estdo estabelecidas em normas editadas por
instituicbes de ambito internacional como a ISO (International Organization for
Standardization) e a ASTM (American Society for Testing and Materials).“®

O titanio puro apresenta, entre suas caracteristicas fisicas, temperatura de fusédo de
1.820°C, baixa densidade (4,5 g/cm?), boa resisténcia mecanica, que pode ser ainda
aumentada pela adicdo de elementos de liga e pela execugcdo de tratamentos
térmicos ou termomecanicos e excelente resisténcia a corrosdo, conferida pela
formacdo de uma camada de 6xido do tipo TiO,, aderente e protetora. A principal
desvantagem, que dificulta a utilizac&do industrial deste metal e de suas ligas, € o seu
elevado custo de extracdo e fabricacdo. As principais aplicagdes do titanio e suas
ligas na industria atualmente estdo concentradas em componentes para a industria
aeronautica, implantes cirdrgicos dentais e ortopédicos e eventualmente em tubos
do tipo catenarias (risers) para extracdo de petréleo. A elevada ductilidade do titanio
se deve a facilidade de formar maclas em varios planos cristalograficos, mas ao
contrario de outros metais com estrutura cristalina tipo HCP, o titanio também
apresenta deslizamento de discordancias em outros planos diferentes do plano
basal, devido a baixa razéo c/a (parametros do reticulado HCP). Impurezas, como o
nitrogénio e o oxigénio, restringem a formacéo de maclas e o deslizamento de
discordancias de modo ainda nao esclarecido.*V

Mais recentemente tem aumentado o uso de titanio e suas ligas para a fabricacéo de
implantes cirargicos ortopédicos e dentais devido as propriedades mencionadas
Entretanto, uma desvantagem do titAnio comercialmente puro é a sua baixa
resisténcia ao desgaste, gerando fragmentos que provocam reacdes adversas no
organismo humano, a exemplo da metalose.*®'® Ligas de titanio apresentam
melhores propriedades mecanicas do que o titanio comercialmente puro, mas sao
materiais bem mais heterogéneos. Uma possibilidade de melhorar a resisténcia
mecanica do titanio comercialmente puro seria 0 aumento da resisténcia mecanica
através da realizacdo de deformacéo plastica (encruamento) por meio de processos
de conformacdo mecanica apos o processamento do pé metalico.

Neste estudo o objetivo é estudar consolidagdo por laminagdo de pos de titanio
compactados e posteriormente avaliar o ganho de resisténcia mecanica
proporcionado pela laminagdo. Com essa finalidade foi realizado um estudo de
caracterizacdo microestrutural, utilizando a técnica de microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Os resultados obtidos neste estudo permitiram a caracterizagéo
qualitativa da porosidade do titanio em p6 compactado e consolidado por laminacéo.
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2 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A Tabela 1 mostram a composi¢cdo quimica do pé de titanio comercialmente puro
grau 2, conforme ASTM F67-89 com granulometria inferior a 149 pm, segundo o
fabricante.

Tabela 1. Composicdo quimica: pos de titAnio comercialmente puro grau 2
Elemento Fe 0 C N H
% em massa 0.30 0.25 0.08 0.03% 0.015%

Os pos de titdnio foram submetidos as operacdes padronizadas de metalurgia do po:
classificacdo por peneiramento e compactacao uniaxial com pressdo de 730 MPa,
determinada experimentalmente apds testes de compactagcdo prévios. A Figura 1
mostra a relacdo entre densidade apdés compactacdo do pd de titanio a diversas
pressbes e a curva de compactabilidade. A densidade dos compactados foi
determinada pelo método geométrico, com a razdo entre a massa e o volume das
amostras compactadas.
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Figura 1. Curva de compactibilidade dos pés (-100 e -325 malhas) de titAnio comercialmente puro
grau 2.

Apés a compactacdo, o material foi colocado em involucros usinados a partir de
barras cilindricas do mesmo material (titinio comercialmente puro grau 2) e
submetido a operacdes de laminacdo com temperaturas variando entre 300°C e
700°C. As amostras de cada temperatura foram cortadas, embutidas e polidas
conforme procedimento padronizado.®**®

As amostras foram observadas sem ataque metalogréafico, em diferentes condi¢des:
em po, compactada e laminada, em um microscépio eletrénico de varredura (MEV)
com filamento de tungsténio operando a 20 kV.

3 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o aspecto geral do p6é (100#) de titAnio conforme recebido e
observado em microscopio eletrénico de varredura (MEV). A Figura 2 mostra o
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aspecto do material compactado com pressdo de 730 MPa a partir do p6 de titanio
em microscopio eletrénico de varredura (MEV).

Figura 3. Aspecto geral dos compactados de pdé de tithnio com pressdao de compactacdo de
730 MPa.

Apo6s a compactacao, as amostras foram submetidas a laminagdo, um processo que
envolve cisalhamento como modo de deformacdo, e que pode promover a
consolidagdo do p6 compactado. Assim, amostras foram laminadas em diferentes
temperaturas: 300°C, 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. Nas Figuras 4 e 5 séo
mostradas as amostras somente polidas, para observacao da porosidade residual.
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Figura 4. Amostra de p6 de titanio compactado e laminado a 300°C (esquerda).
Figura 5. Amostra de p6 de titdnio compactado e laminado a 700°C.
4 DISCUSSAO

A literatura relata alguns estudos de refino de grao e consolidacao de pés de titanio,
de ligas de titanio e de outros materiais metalicos por extrusdo angular em canal
(EAC ou equal channel angular pressing: ECAP em inglés).®*9) As temperaturas de
processamento para o titanio comercialmente puro variaram entre 400°C e 630°C e
a consolidagdo obtida foi muito satisfatoria, com baixa porosidade. Assim, no
presente trabalho considerou-se um intervalo de temperaturas um pouco maior:
300°C a 700°C. O mecanismo de consolidacdo envolve deformacao plastica
cisalhamento.?”® Quando as particulas sdo cisalhadas, rompe-se a camada de
oxido superficial que naturalmente recobre as particulas dos p6s metélicos, e que
poderia dificultar o contato entre as particulas e a consequente consolidacdo do p6
compactado. Este rompimento é fundamental para que a plena consolidacdo seja
alcancada.™® Quando as particulas metélicas sd&o mais duras, ao invés deste
rompimento ocorre um facil deslizamento entre as particulas, que dificulta a
consolidac&o.™®
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O processo de conformacdo mecanica por extrusdo angular em canal aplica graus
de deformacdo muito mais elevados do que a laminacdo convencional,?>*") mas
ambos 0s processos apresentam algumas caracteristicas em comum, entre as quais
a ocorréncia de deformagé&o por cisalhamento. Assim, como primeira etapa de um
estudo que prosseguira posteriormente, propfe-se neste trabalho a andlise da
laminacdo, dos pos de titdnio compactados. Adicionalmente, os resultados obtidos
podem auxiliar na previsdo da pesquisa posterior com outros processos de
conformagao.

Os resultados qualitativos obtidos em microscopia eletrénica de varredura (MEV)
indicam que o processo de laminacdo apresentou alta eficiéncia na consolidagao
dos pos de titdnio compactados, com reducédo significativa dos niveis de porosidade
para patamares baixos, que podem ser considerados como porosidade residual,
independentemente da temperatura de laminacdo, pois mesmo na temperatura mais
baixa utilizada (300°C) a redu¢do dos niveis de porosidade € bastante significativa.
Entretanto, posteriormente este trabalho devera ser complementado com outros
tipos de andlise.

5 CONCLUSOES

Os resultados qualitativos de MEV revelam que o processo de laminagdo mostrou
elevada eficiéncia na consolidacdo dos pos de titdnio compactados, com reducao
significativa dos niveis de porosidade para patamares tdo baixos, que podem ser
considerados como porosidade residual.

Estes resultados independem da temperatura de laminagdo, pois mesmo na
temperatura mais baixa utilizada (300°C) a reducdo dos niveis de porosidade é
bastante significativa, ndo muito diferente dos que foram obtidos na temperatura
mais alta (700°C).

A utilizacdo de outras técnicas, como medidas de densidade, analise automética de
imagens e ensaios de dureza, certamente permitira a complementacdo dos dados
obtidos nesta pesquisa.
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