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Resumo

O custo associado ao excesso de material em operagGes de usinagem e a crescente
competitividade de mercado mundial de manufaturados , tém se tornado pontos de grande
interesse das industrias do ramo. Assim, varias pesquisas tém sido conduzidas para obter-se
uma redu¢do desses custos.

No caso das proteses femurais em liga de titanio, o elevado custo da matéria-prima e
o custo da usinagem posterior ao forjamento devido a geometria complexa, fazem com que
se busque a otimizag¢do do processo de forjamento. Essa otimiza¢3o inicia-se com a redug¢do
do peso do forjado, com forma e dimensdes proximas as da peca acabada.

O forjamento de precisdo de proteses femurais pode se definido como um processo
“near-net-shape”. A utilizagdo do processo de forjamento isotérmico, no qual as matrizes
sio aquecidas a mesma temperatura dos tarugos, evita que ocorra um gradiente de
temperatura causando um aumento da carga de forjamento. Esse aquecimento possibilita a
aplicagdo de baixas taxas de deformagéo, adequadas para ligas de titinio que sdo sensiveis a
essas taxas, quando deformadas a quente.

Este trabalho apresenta as condi¢des ideais para a obten¢do de proteses femurais

pelo forjamento isotérmico de precisdo.
Abstract

The costs related to escessive raw material and to machining operations, and the
growing international competition, a great interest among concerning companies, Thus,
several researches have been carried out to lower these costs. In the case of hip prostheses
made of titanium alloys, because of their complex geometry which requires subsequent
machining, plus de high cost of raw material, result in researches to improve the forging
process. This improvement starts with a reduction in the forged weight to reach shape and
dimensions near to the finished part.

The precision forging process of hip prostheses cam be defined as a “near-net-shape”
process. In the isothermal forging process, the use of heated dies at the same temperature of
the billet, avoids any temperature gradient. that could increase the forging load. This heating
allows low strain rates adequate to Ti alloys show strain-rate sensitivity when hot formed.

This work presents the ideal conditions for processing a hip joint using a titanium
alloy, through the isothermal precison forging.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

I.1 - OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o planejamento do processo de forjamento de
precisdo da haste de uma protese coxo-femural. Deste planejamento faz parte o processo de
forjamento em si, ou seja, definir a seqiiéncia de operagdes e posteriormente as condigdes de
processamento como por exemplo a temperatura de forjamento e lubrificante utilizados.

Para que se possa desenvolver este trabalho em escala laboratorial, serdo utilizados
conceitos de similaridade. Serdo realizadas experiéncias com chumbo e aluminio, forjados a
frio e isotermicamente. Finalmente, serd definido um coeficiente de similaridade que
possibilite extrapolar esses resultados para um processo de forjamento de uma protese coxo-
femural em escala real usando-se a liga Ti-6Al-7Nb.

Para atingir esses objetivos foram realizados estudos a fim de definir as propriedades
mecanicas, fisicas e biocompativeis desta liga de titanio, bem como parametros do processo
de forjamento, como temperatura, velocidade, materiais, além dos critérios de projeto para
confecgdo das matrizes e escolha dos equipamentos.

1.2 - JUSTIFICATIVAS

As proteses de quadril tém uma fungdo diferente de algumas outras proteses
utilizadas no corpo humano, ou seja, ela devolve a capacidade de locomogdo a um paciente,
perdida com a disfung¢@o da junta natural que o colocou numa condigdo de invalidez. Mas
ndo basta substituir a junta danificada por uma artificial, esta ultima devera cumprir sua
fungdo sem causar qualquer dano ao tecido hospedeiro. Porisso, procura-se utilizar materiais
biocompativeis como sio as ligas de titanio.

Entretanto, as ligas de titanio apresentam um custo elevado em relagdo a outros
materiais, como ago inoxidavel por exemplo, o qual, € ainda muito usado na produgdo de
proteses femurais.

Ao elevado prego de uma protese produzida em liga de titanio esta associado o custo
de produgdo e o custo de matéria-prima. Entretanto, quando se fala em custo de matéria-
prima ndo podemos esquecer que desse custo faz parte a matéria-prima perdida em forma de
rebarba, durante o processo de forjamento.



Atualmente, a perda de matéria-prima decorrente de processos convencionais de
forjamento tem se tornado ponto de grande interesse das industrias do ramo. Sendo o Brasil
um pais onde a industria metalurgica, desperdica um volume elevado de matéria-prima em
forma de cavaco proveniente de usinagem ou na forma de rebarbas de pegas forjadas, torna-
se viavel o emprego de processos de forjamento de precisdo, dos quais faz parte o
forjamento isotérmico utilizado para obter pegas "near-net-shape" e "net-shape”,
respectivamente, pe¢as com redugao parcial e total do sobremetal de usinagem.

Um outro ponto importante, que deve ser observado, ¢ a dificuldade de se
reaproveitar esse material perdido como rebarba em pegas forjadas em ligas de titanio como
a Ti-6Al-7Nb ou ainda a liga Ti-6Al-4V, devido a grande diferenga entre as temperaturas de
fusdo do titanio e do aluminio.



CAPITULO II
AS PROTESES FEMURAIS

IL1 - UTILIZACAO

As proteses de quadril sdo as juntas artificiais mais comuns implantadas no ser
humano. De acordo com [Hench, 1982], aproximadamente 80.000 proteses totais de quadril
foram implantadas nos Estados Unidos em 1.976 e aproximadamente 20.000 por ano no
Reino Unido, segundo [Van Noort, 1987].

Hench (1982), atribui esses altos indices de substituigdo de proteses de quadril ao
fato de que a perda da fung@o dessa articulagdo causa a invalidez do paciente, sendo que a
intervengdo cirurgica para a implantagdo de uma protese € a unica opgdo para recuperagao
desses pacientes que tiveram suas juntas de quadril danificadas por qualquer motivo.

A substitui¢do de juntas danificadas ou enfermas € a segunda area da ortopedia onde
os biomateriais sdo de importancia vital. A substitui¢do das juntas pode ocorrer devido a
acidentes, mas sem duvida, as doengas s3o as maiores causadoras de problemas, onde se faz
necessaria a substituigdo das juntas naturais por artificiais. Um outro aspecto € o aumento da
expectativa de vida: muito mais pessoas estdo sujeitas a debilidades dos ossos e juntas
associadas a idade avangada.

Osseoartrites degenerativas e artrites reumaticas s3o as maiores causadoras da
dilaceragdo e debilitagdo das juntas. Muitas outras juntas tém sido substituidas como: joelho,
ombro, cotovelo, pulso, dedos e sem duvida, a do quadril € a mais comumente substituida
[Hench, 1982].

I1.2 - PARTES QUE AS COMPOEM

As proteses total de quadril sdo, basicamente, divididas em trés partes: haste, cabeca
femural e copo acetabular. No entanto, essas partes sofreram muitas mudangas ao longo
dos anos na geometria e nos materiais usados, mas sempre visando aprimorar e aproximar
uma junta artificial de uma natural no que diz respeito as propriedades mecanicas, fun¢do e
biocompatibilidade.

Segundo Albrektsson, [1987] implantes porosos e levemente cOnicos sdo mais
rapidamente invadidos pelo tecido O0sseo. A superficie do implante € importante para a
osseointegragdo.



A geometria de uma protese pode variar em fungdo do método de fixagdo, ou seja, a
fixagdo pode se dar através do uso do cimento acrilico ou ainda, por ancoragem [Semlitsch,
1992] ou por revestimento do ter¢o proximal por hidroxiapatita através do processo plasma-
spray, que possibilita a fixagdo da protese por ligagdo do tipo bioativa.

O mercado de protese conta hoje com uma infinidade de geometrias para as mais
variadas aplicagGes. Essa variedade ndo se limita apenas as geometrias, mas também ao tipo
de acabamento visando melhor fixa¢do da protese. Algumas, apresentam um ter¢o de seu
comprimento proximo ao cone recobertas com esferas para melhorar sua fixagio que se da
por ancoragem. Entretanto, quando se faz necessario uma revisio com possivel substituicio,
a retirada desse tipo de protese causa um dano muito grande ao paciente [Van Noort, 1987].

Algumas dessas geometrias s30 mostradas na figura I1.1.



(a) Miiller (Std); (b) Miiller Autoblocante Regular (Std);

(c) Miiller Autoblocante C.D.H.; (d) Miiller Autoblocante Lateralizada
"Colo longo";

(e) Colo Longo Reforgada; (f) Moore;

(g) Thompson "Colo Longo" e (h) Thompson

Figura II.1- Algumas geometrias em aplicagao [ Impol, 1990 ].



I1.3 - MATERIAIS EMPREGADOS NAS HASTES

Materiais metalicos vém sendo usados na fabricagéo de juntas artificiais de quadril
desde a década de 40. Foi nessa época que ocorreu a primeira publicagio de um artigo
apresentando o titdnio como um biomaterial [Van Noort, 1987].

Muitos outros materiais surgiram, como a liga CoCrMo (ISO 5832-4) por exemplo,
ou ainda o ago inoxidavel (ISO 5832-1B) e mais recentemente a liga Ti-6Al-4V que é
atualmente a liga de titdnio mais utilizada para esse tipo de aplicagio.

Varias ligas Co-Cr-Mo e Co-Ni-Cr-Mo tém sido empregadas para confecgio de
proteses femurais, mas uma tem sido especialmente utilizada, a MP35N, com a seguinte
composi¢do: 35% Co, 35% Ni, 20% Cr e 10% Mo. Essa liga apresenta melhores
propriedades mecanicas que o ago inoxidavel 316 L e suas caracteristicas quanto a corrosao
e fadiga sdo excelentes [Callister, 1994].

Ainda na década de 70, foi introduzida a liga CoCrMo produzida por metalurgia do
po e forjada. Essa liga apresentou a composi¢do quimica e a alta resisténcia ja conhecida da
liga CoCrMo (ISO 5832-4) fundida [Semlitsch, 1984]. Nessa mesma época a liga Ti-6A1-4V
foi também utilizada pela Sulzer Brothers Ltd. na confec¢do de componentes femurais
fixadas por cimento ou por ancoragem [Semlitsch, 1986], [Semlitsch, 1987].

Ja na década de 80 duas novas ligas foram desenvolvidas, a liga Ti-5Al-2,5Fe por
Zwicker e a liga Ti-6Al-7Nb desenvolvida por M.Semlitsch da Sulzer Brothers Limited na
Suiga. Essas ligas ja estdo sendo aplicadas clinicamente [Semlitsch, 1986].

As tabelas II.1, I1.2 e I1.3 apresentam as propriedades de algumas ligas metalicas em
uso no meio clinico como biomateriais [Black, 1992].

Tabela I1.1 - Propriedades Mecanicas do Titanio e Ligas de Titinio [Black, 1992].

Material Ti Ti6Al4V  Ti5AI2.5Fe Ti6Al4V  Ti6AI7Nb  TiSAl2.5Fe
Condigdo RC RC RC FQ FQ FQ
Densidade [g/cm?] 45 4.4 4.45 4.4 4.52 4.45
Mod. de Young|[GPa] 127 127 - 127 105 -
Dureza [HV] 240-280  310-350 - - 400 s
Tensdo Lim. Escoam.
0,2%[MPa] 430-465 830 815 - 800-900 900
Tensao Limite Resist.
[MPa] 550-575 900 965 B 900-1000 085
Alongamento [min. %] 15 8 16 - 10-12 13

RC: Recozido, FQ: Forjado a Quente.



Tabela II.2 - Propnedades Mecanicas de Agos-inoxidaveis [Black, 1992].

Material FSS F138 FI314 F55 FI38 AltoN, FI38 22-13-5
Condigio RC RC RC TF TF TF FQ FQ
Densidade [g/cm>] 79 79 798 19 7. s 7.98 -
Mad. de Young[GPal 200 200 200 200 200 200 200 -
Dureza [HV] 183 - 205 320 350 365 s :

Tensdo Limite Escoam. 0,2%[MPa] 170 170 460 690 750 975 240 785
Tensido Limite Resisténcia [MPa] 465 480 770 850 950 1090 550 945
Alongamento [min. %] 40 40 35 12 10 14.5 55 34

RC: Recozido; TF: Trabalhado a Frio; FQ: Forjado a Quente.

Tabela I1.3 - Propriedades Mecanicas de Ligas Base de Cobalto [Black, 1992].

CoCrMo  CoCrMo CoNiCr CoNiCr CoCrMo CoNiCr CoNiCr

Material Mo MoWFe Mo MoWFe
Condigdo Fundida Forjada Forjada Forjada  Forjada Forjada Forjada
RC RC RC RC TF TF TF
Densidade [g/cm?] 78 9.15 “ . 9.15 = -
Mod. de Young[GPa] 200 230 - - 230 - -
Dureza [HV] 300 240 - - 450 - -
Tensdo Limite Escoam.
0,2%[MPal] 455 390 240-450 275 1000 1585 825-1310
Tensdo Limite Resist. [MPa] 665 880 795-1000 600 1500 1795 1000-1585
Alongamento [min.%)] 10 30 50 50 9 8 8-18

RC: Recozido; TF: Trabalhado a Frio
IL4 - DESCRICAO DA PROTESE A SER OBTIDA
Uma prétese total de quadril divide-se em trés partes como mostrado na figura I1.2:
1- Copo acetabular de Polietileno Ultra-alto peso molecular (Ultrahigh molecular weight
polyethylene UHMWPE);,

2- A esfera substituindo a cabega do fémur em zirconia e
3- A haste em liga de titanio.



1- Copo acetabular de UHMWPE (sinterizado
na forma final)

2- Esfera de zirconia parcialmente estabilizada com
itria, substitui a cabeca do fémur.

{ 3- Haste femural constituida de liga Ti-6Al1-7Nb

(IMI-367).
Revestimento do tergo proximal por
hidroxiapatita (regido hachurada).

Figura I1.2 - Partes que compdem uma protese total de quadril.

Este trabalho tem por objetivo o forjamento da haste, que apresenta trés regides

distintas como apresentado na figura II.2 item 3.

Cone - recebe posteriormente a esfera em zirconia (ZrOj) que substitui a cabega do
fémur.

Tergo proximal - apresenta nervuras para evitar rotagdo da pega. Essa regido sera
recoberta com hidroxiapatita através do processo de plasma-spray.

Haste - cilindrica com ranhuras, aumentando assim a area de contato entre pega e tecido
osseo, evitando-se que ocorra rotagao da pega apos o preenchimento dessas ranhuras
pelo tecido Osseo. E importante observar que, como a pega a ser obtida neste trabalho
sera em escala 1:2, essas ranhuras foram eliminadas para facilitar a confecgdo dos
eletrodos para usinagem das matrizes por eletro-erosdo e também, por ndo oferecer

dificuldade ao escoamento do material nessa regido.

A figura I1.3 apresenta a protese que sera obtida neste trabalho.
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CAPITULO III
AS LIGAS DE TITANIO

L1 - INTRODUCAO

Devido a sua alta resisténcia a corrosao e sua alta taxa resisténcia/peso, o titnio
tem-se estabelecido como um importante material de engenharia sendo amplamente aplicado
em industrias de processos quimicos e aeronautica. As propriedades dessas ligas logo se
tornaram interessantes a outros setores da industria. Hoje sdo empregadas em
supercondutores, turbinas a vapor, equipamentos criogénicos, usinas nucleares, peas para
aviagdo e também na confeccdo de implantes ortopédicos, como as proteses femurais, por
exemplo [Collings, 1983] [Donachie, 1982].

A aplicagdo do titdnio como biomaterial tem se expandido rapidamente de 25 anos
para ca, constituindo-se numa importante area da indastria médica. Associado a outros
materiais como polimeros e ceramicos, tem proporcionado aplicagdes rotineiras na area
clinica. Entretanto, o titdnio ¢ relativamente caro, quando comparado com outros metais
mais comuns como: ferro, cobre, aluminio, magnésio etc., porém a importancia de suas
propriedades e a variedade de aplicagdo, faz com que ele apresente uma relagdo
custo/beneficio superior aos outros materiais. As ligas de titdnio podem ser fundidas,
laminadas e forjadas, assim obtém-se produtos de formas variadas. O titinio pode ainda ter
suas propriedades controladas por tratamentos quimicos e térmicos, podendo ter altas
relagOes de resisténcia/densidade [Donachie, 1982].

O titdnio estda amplamente distribuido no universo, tendo sido encontrado nas
estrelas, lixo (poeira) interestelar, meteoritos e na superficie da Terra. Sua concentragio na
crosta terrestre € de 0,6% e faz do titdnio o quarto metal estrutural mais abundante ( depois
do Al, Fe e Mg). Ele ocorre com freqiiéncia vinte vezes maior que o Cr (Cromo), trinta
vezes maior que o Ni (Niquel), sessenta vezes maior que o Cu (Cobre), cem vezes maior que
o W (Tungsténio) e seiscentas vezes maior que ¢ Mo (Molibdénio). Os minerais Ilmenita,
Anatasio, Bruquita, Titanomagnetita e Rutilo sdo as fontes onde ocorre concentragio de
titdnio [Collings, 1983].

O titanio foi descoberto, no mineral agora conhecido como Rutilo, por W. Gregor
(Inglaterra) e M.H Klaproth (Alemanha) por volta de 1790. Ja os primeiros produtos
laminados foram produzidos pela Titanium Metals Company of America (TMCA), por
volta de 1950. Desde entdo, a produg¢do anual do metal tem crescido a uma taxa média de



8%. Um importante motivo desse crescimento € a demanda do material para a industria
aeronautica, principal mercado do metal durante os anos seguintes. Felizmente para a
indastria produtora de titdnio, a taxa anual de crescimento de 13%, exibida pelo setor civil
em relagdo ao mercado total, desde o inicio dos anos 60, serviu ndo so para compensar o
declinio na demanda militar durante o mesmo periodo, mas também permitiu um
crescimento ndo so seguro como também relativamente estavel [Collings, 1983].

O crescente conhecimento das industrias, com relagdo a necessidade de conservagdo
de energia, tem sido util para enfatizar uma caracteristica negativa do material durante seu
refino, ou seja, sua alta intensidade energeética. Isso se verifica observando-se as diferentes
energias necessarias para a obtengdo de cada matenal, como segue.

A energia necessaria para se obter uma tonelada de Ti-esponja partindo de seu
minério € 16 vezes maior que a energia necessaria para a obtengdo de uma tonelada de ago;,
3,7 vezes maior que a energia necessaria para se obter a mesma quantidade de Cu refinado;
3,2 vezes para o ferro-cromo e 1,7 vezes maior que a energia necessaria para a produgdo do
Al [Collings, 1983].

IIL2 - CARACTERISTICAS DAS LIGAS DE TITANIO

O titdnio e suas ligas apresentam duas formas alotropicas: "hc" (hexagonal
compacta) a temperatura ambiente, denominada fase o e que se transforma alotropicamente
a 882,5°C [Collings, 1983], para uma estrutura cristalina "ccc" (cubica de corpo centrado)
denominada fase B. A temperatura na qual uma dada liga de titanio transforma-se totalmente
de o para B é denominada befa transus,fy, que € o ponto critico para o processo de
forjamento dessas ligas, pois quando a peca € forjada acima dessa temperatura a liga mostra
uma estrutura grosseira B com queda continua da ductilidade, variando amplamente as
propriedades de resisténcia. A pega sendo forjada abaixo da ¢ proporciona uma melhor
ductilidade e propriedades de resisténcia mais uniformes [Donachie, 1982].

Elementos que quando dissolvidos no titdnio, produzem pequena mudanga ou
causam aumento na temperatura de transformagao B, sio denominados "estabilizadores o".
Alguns desses elementos sdo o Al, o Sn e o O, elementos intersticiais, geralmente elementos
de ndo-transi¢do. Elementos de liga que baixam a temperatura de transformagdo de fase, B,
sdo conhecidos como "estabilizadores B", que podem ser o V, o Mo, o Cu e o Cr e sdo
geralmente metais de transi¢ao.
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Figura III.1-Efeito dos estabilizadores o € 3 em ligas de titanio

Nas ligas, as regides denominadas como fase o e fase P, estdo separadas por uma
regido bifasica, a+f3, cuja faixa de temperatura diminui de acordo com a concentragio de
soluto. Baseado nessas consideragdes as ligas de Titanio sdo divididas em "o", "a+B" e "B".
Algumas divisdes dessas classificacdes sdo freqiientemente usadas: sdo as ligas proximo-o e
proximo-f.

IIL.2.1 - LIGAS - a

Essas ligas apresentam uma estrutura cristalina hexagonal compacta a temperatura
ambiente, sendo caracterizadas por conter estabilizadores da fase o, embora algumas dessas
ligas apresentem uma pequena quantidade de estabilizadores B, como a liga Ti-8Al-1Mo-1V
por exemplo. Dos varios estabilizadores o, 0 Al é o mais importante. Varios estudos tém
sido realizados para determinar a natureza do diagrama de fase Ti-Al na faixa de 5 a 7 % em
peso de Al. Essas ligas ndo sdo trataveis termicamente e sua microestrutura pode consistir
de graos o equiaxiais, caso a deformagdo final e o recozimento tenham ocorrido no campo
da fase o, ou grios maiores de "B transformado".

A morfologia da microestrutura dessas ligas ¢ dependente da taxa de resfriamento e
da composigdo quimica e se caracterizam pela boa resisténcia mecdnica, tenacidade,
resisténcia a fluéncia e soldabilidade. Além disso, a auséncia de uma transformagdo ductil-
fragil nessas ligas, faz com que sejam adequadas para aplicagdes criogénicas [Collings,
1983].



II1.2.2 - LIGAS B

Essas ligas podem apresentar os elementos V, Nb, Ta e outros como estabilizadores
da fase B (cubica de corpo centrado). Essas ligas quando tratadas termicamente podem
atingir resisténcias que excedem a 1380 MPa, entretanto isso deve ser reduzido um pouco
pelo fato dessas ligas serem mais densas que muitas outras ligas. Essa maior densidade ¢
resultado da adigdo de elementos pesados como V, Cr e Fe, que sdo necessarios para
estabilizar a fase B. Essas ligas ndo sdo indicadas para aplicagdes a baixas temperaturas
devido a sua propensdo a ocorréncia de transformagdo dutil-fragil [Collings, 1983].

I11.2.3 - LIGAS o+

Essas ligas possuem estabilizadores o e B em quantidade suficiente para permitir um
amplo campo da fase a+f3, que se estende abaixo da temperatura ambiente. Uma quantidade
muito maior de microestruturas pode ser desenvolvida nessas ligas em relagdo as ligas o.
Essa classe de ligas, quando deformadas a quente, apresentam como resultado, grandes
grios de P, dentro dos quais o cresce durante o resfriamento, ou entio forma-se a
martensitico durante o resfriamento lento. Quando a estrutura a+B deformada é tratada
termicamente, formam-se grdos de tamanho refinado como um resultado dos «fs)
primarios limitando o crescimento dos grdos de . A faixa de fragdo de volume de o/p é
dependente da  temperatura empregada. A ampla faixa de varagdes
microestrutural/mecanica, que pode ser obtida pelo processamento dessas ligas, possibilita
sua aplicagdo na induastria aeroespacial em regimes de temperaturas que vdo desde a
temperatura ambiente até 350°C. E nessa classe de ligas que se encontra a liga Ti-6Al-4V e
a liga Ti-6Al-7Nb, sendo a primeira a de maior aplicagdo no campo aeroespacial, entre
outros, bem como em implantes cirurgicos e a segunda € uma nova liga desenvolvida na
década de 80 tendo sua maior aplicagdo no campo dos biomateriais na confecgio de
proteses para junta de quadril.

O campo o+ € bastante amplo, possibilitando assim um grande numero de ligas
comerciais nessa classe. Essas, sdo compostas por ambas as fases, a o hexagonal compacta e
a B cubica de corpo centrado, coexistindo a temperatura ambiente. As ligas a+f respondem
a tratamentos térmicos, possibilitando assim uma variedade de propriedades devido as
alteragdes em ambas as composigdes.



As ligas o+f, contém quantidade substancial de B-isomorfos como molibdénio ou
vanadio. Quando esses elementos sdo adicionados, a temperatura de transformagao (By) é
inibida e a fase 3 se estabiliza a temperatura ambiente. Essas ligas se caracterizam pela boa
conformabilidade bem como alta resisténcia mecanica a temperatura ambiente ¢ moderada
resisténcia mecanica a temperaturas elevadas [Flower, 1990].

L3 - CONDICOES DE FORJAMENTO
I11.3.1 - INTRODUCAO

Como ja visto, as ligas de titdnio tém uma aplicagdo bastante variada, possibilitando
uma ampla gama de forjados, mesmo estando dentro de uma classe de materiais onde a
dificuldade de forjamento so € inferior a dos materiais refratarios e superligas a base de
cromo-cobalto [Kuhlman, 1988].

Sendo assim, no forjamento dessas ligas alguns parametros devem ser observados,
uma vez que sdo de primordial importdncia no processo e influenciam significativamente a
microestrutura final do forjado e consequentemente, suas propriedades mecénicas. Desta
forma, os processos de forjamento sdo usados ndo so para atingir um custo eficiente, mas
também, em combinagdo com tratamentos térmicos, para se obter a microestrutura desejada.

Os parametros de forjamento sdo importantes para se definir a pressdo de forjamento
que € dependente, da composi¢do da liga, do processo de forjamento que esta sendo usado,
da taxa de deformagdo aplicada, do tipo do forjado que sera produzido, das condi¢des de
lubrificag¢do e da temperatura de matriz [Kuhlman, 1988].

I11.3.2 - FORJABILIDADE

As ligas de titdnio sdo consideravelmente mais dificeis de forjar que as ligas de
aluminio e agos-ligas, particularmente por processos convencionais de forjamento, nos quais
a temperatura das matrizes estd abaixo da temperatura do tarugo, ou seja, na faixa
compreendida entre 300 e 500 °C [Kulkarni,1972], causando um rapido resfriamento do
tarugo e provocando o aumento da resisténcia a deformagdo [Kulkarni, 1977] .

Devido a forte relagdo entre parametros de processo, comportamento sob
deformagdo e propriedades mecanicas das varias ligas de titdnio, € necessario rever as



classes das ligas e suas caracteristicas relativas ao processamento termomecanico, as quais
exercem fortes influéncias no projeto do forjado e na sele¢do do processo de forjamento.

IIL3.2.1 - LIGAS /NEAR-B

Sao ligas que contém elementos que estabilizam a fase o hexagonal compacta a altas
temperaturas. Essas ligas, dentre as quais se encontra o titdnio comercialmente puro, sdo
ligas de dificil forjamento, apresentam baixa resisténcia mecanica e excelentes propriedades a
temperaturas elevadas. Essas propriedades podem ser obtidas pelo forjamento e tratamentos
termomecanicos (TTM). A temperatura ¢ esta na faixa de 900 a 1065°C [Kuhlman, 1988].

I11.3.2.2 - LIGAS a+f

Dessa classe de ligas fazem parte a Ti-6Al-4V e a liga Ti-6Al-7Nb, que sdo
caracterizadas por conter elementos de liga suficientes para estabilizar a fase 3 a temperatura
ambiente. Essas ligas sdo mais facilmente forjaveis que as ligas o e mais dificeis de forjar que
algumas ligas B.

Geralmente essas ligas apresentam meédia e alta resisténcia mecanica associada a
excelente tenacidade e outras propriedades relativas a fratura. Para que se obtenha otimas
combinagbes entre resisténcia, tenacidade a fratura e caracteristicas de fadiga, sdo
empregados os processos de forjamento e TTM. A temperatura 3¢ dessas ligas esta na faixa
de 870 °C a 1010 °C [Kuhlman, 1988]. Para a liga Ti-6Al-7Nb, a temperatura na qual
ocorre transformagdo de fase a+f3 para B3, a By, esta na faixa de 995 a 1025 °C, [IMI, 1990],
[Streicher, 1991].

[11.3.2.3 - LIGAS B/NEAR-B

Essas ligas contém elementos suficientes para estabilizar a fase  cubica de corpo
centrado, que € a forma alotropica predominante & temperatura ambiente. Sdo ligas de fécil
fabricagdo em relagdo as demais e, abaixo de certas condi¢des de forjamento, essas ligas
apresentam dificuldade de forjamento similar ou maior que as ligas a+f.

Com relagdo as propriedades mecanicas, apresentam resisténcia mecanica elevada
com boa tenacdade a fratura e excelentes caracteristicas a fadiga; assim, os processos de
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forjamento e TTM sdo empregados para otimizar essas combinagdes caracteristicas das ligas
B. Sua temperatura de transformagao B¢ esta na faixa de 650 a 870 °C [Kuhlman, 1988].

I11.3.2.4 - PARAMETROS QUE AFETAM A FORJABILIDADE

A forjabilidade de uma liga metalica esta associada a alguns fatores, que devem ser
observados num processo de forjamento, esses fatores sdo:

temperatura de forjamento;
taxa de deformagio;
temperatura das matrizes,

lubrificagdo.
a ) - EFEITO DA TEMPERATURA DE FORJAMENTO

A temperatura do tarugo tem um efeito importante nas caracteristicas de
deformagdo, efeito que é muito sensivel nas ligas de titdnio durante os processos de
deformagdo como o forjamento. Este efeito € mostrado na figura II1.2 para trés ligas de Ti e
o0 ago ABNT 4340. Dentre as ligas de Ti aparece a liga Ti-6Al-4V. Conforme catalogo do
fabricante [IMI, 1990], as caracteristicas e os procedimentos para forjamento da liga
Ti.-6Al-7Nb (IMI-367), sdo os mesmos aplicados para a liga Ti-6Al-4V (IMI-318).

Na figura II1.2 pode-se observar como exemplo que a liga Ti-6Al-4V apresenta uma
queda na pressio de forjamento de aproximadamente trés vezes com o aumento da
temperatura de pouco mais que 100°C.

Desta forma, deve-se evitar que este efeito esteja presente no processo de forjamento
de ligas de Ti minimizando a queda de temperatura do metal devido a transferéncia de calor
durante o contato entre pega € ferramentas.

Segundo Kulkarni [1978] e Chen [1980], existe um gradiente consideravel de
temperatura entre tarugo trabalhado e matrizes de forjamento. Para reduzir este gradiente,
que provoca o resfriamento do tarugo, sdo aplicadas maiores velocidades de forjamento.
Entretanto, a tensdo de escoamento do material aumenta.

Assim, o forjamento isotérmico com baixas velocidades de deformagao € o processo
ideal para minimizar a perda de temperatura do tarugo € o aumento de resisténcia devido a
taxa de deformagao.
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O efeito da temperatura, varia de acordo com cada classe de liga. Esses efeitos

podem ser comparados analisando-se a figura II1.3, a seguir, que mostra o comportamento

de trés ligas: o, at+p e [, respectivamente. Essa figura mostra variagdio da tensdo de

deformagdo em fung¢do do grau de deformagdo, para uma taxa de deformagdo constante de

10 s°1.

A liga que apresenta maior resisténcia ao forjamento € a liga a, pois pode-se

observar que a tensdo de escoamento a 900 °C, (figura III.3-a), € de duas a trés vezes maior

que para uma temperatura de 1010 °C (a altima temperatura esta abaixo da temperatura 3¢

da liga), o que caracteriza a alta sensibilidade a temperatura.
A liga o+ Ti-6Al-4V, (figura II1.3-b) também mostra sensibilidade a temperatura,

mas numa intensidade menor que para a liga representada na figura IIl.3-a, especialmente



para niveis maiores de deformagdo total, nessa figura, para temperatura de 1000 °C, a liga
Ti-6Al-4V esta sendo deformada acima ou na temperatura nominal f;.

Como mostra a figura IIL.3, o amolecimento devido a deformagdo, ¢ geralmente
observado quando certas ligas sdo forjadas abaixo de suas respectivas temperaturas B; e
quase ndo se observa quando essas ligas sdo deformadas acima de sua temperatura 34, como
no caso da liga Ti-6Al-4V na (figura II1.3-b) para uma temperatura de 1000 °C.
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b ) - EFEITO DA TAXA DE DEFORMACAQ

As ligas de Ti sdo altamente suscetiveis a taxa de deformagdo, mais que as ligas de
aluminio e os acos. Essa suscetibilidade € mostrada na figura I11.4.

A figura mostra situagdes onde a taxa de deformagdo varia de 10 s~! até 0,001 s-! e
observa-se que a tensdo de escoamento pode ser reduzida em até 10 vezes como pode ser
verificado para a liga Ti-6Al-4V. Para uma temperatura de 900°C e deformagido de 50%
com taxa de deformagdo igual a 10 s™1, verifica-se uma tensdo de escoamento de 205 MPa e
nas mesmas condi¢des, porém com taxa de deformagdo igual a 0,001 s-! a tensdo de
escoamento € igual a 50 MPa [Kuhlman, 1988].

Essa caracteristica parece facilitar os processos de forjamento quando se trabalha
com taxas de deformagdo relativamente lentas reduzindo a resisténcia a deformagio.
Entretanto, sob condigdes de variagdo de temperatura, que ocorrem em processos de
forjamento convencionais, as perdas de temperatura fazem com que taxas de deformacio

reduzidas sejam inviaveis.
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Figura III.4 - Efeito das taxas de deformagdo (0,001, 0,l e 10 s~1), na tensdo de escoamento

para ligas de titanio forjadas a diferentes temperaturas; (a) liga o Ti-8Al-1Mo-1V a 955°C,

(b) liga a+f Ti-6Al-4V a 900°C e (c) liga B-metestavel Ti-10V-2Fe-3Al a 815°C

[Kuhlman, 1988].
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¢ ) - EFEITO DA TEMPERATURA DA MATRIZ

As matrizes usadas em processos convencionais de forjamento de ligas de Ti sdo
aquecidas para reduzir as perdas de temperatura do metal no decorrer do processo,
particularmente nas superficies de contato entre matriz € peca, que pode levar a um
preenchimento inadequado da matriz e/ou excessiva ocorréncia de trincas. A tabela III.1
apresenta as temperaturas recomendadas para matrizes utilizadas em varios processos de
forjamento de ligas de titanio.

Tabela III.1 - Faixas de temperatura para matrizes usadas no forjamento
convencional de ligas de titanio para varios equipamentos [Kuhlman, 1988].

PROCESSO DE FORJAMENTO/ TEMPERATURA DA
EQUIPAMENTO MATRIZ °C
Forjamento em matriz aberta
Laminadora de anéis 150 - 260

Forjamento em matriz fechada

Martelos 95 - 260
Recalcadoras 150 - 260
Prensas mecanicas 150 - 315
Prensas de friccao 150 - 315
Forjamento orbital 150-315
Forjamento rotativo 95-315
Laminadores 95 - 260
Prensas hidraulicas 315 -480

I11.4 - A LIGA Ti-6Al-7Nb
IIL4.1 - INTRODUCAO
Neste trabalho a liga estudada € Ti-6Al-7Nb (encontrada comercialmente como

IMI-367 ou PROTASUL-100), da classe a+f, uma liga recentemente desenvolvida que
apresenta o niobio substituindo o vanadio, aumentando assim sua biocompatibilidade.
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O desenvolvimento da liga Ti-6Al-7Nb deveu-se a uma grande discussdo sobre o
efeito toxico que o vanadio, presente na liga Ti-6Al-4V, exercia sobre o corpo humano.
Entretanto, os elementos de liga titnio, aluminio e vanadio em forma de oxido de titanio
(TiO7), oxido de aluminio (Alp03) e Oxido de vanadio (VOj3) sdo termodinamicamente
instaveis, mas sdo eliminados pelo corpo humano no prazo de 24 horas. Isso, € previsivel,
uma vez que implantes produzidos com a liga Ti-6Al-4V desde a década de 50, ndo
apresentaram nenhuma reagao séria [Semlitsch, 1992].

Assim, a Sulzer Winterthur decidiu desenvolver, em cooperagdo com a IMI Titanium
Ltd., a liga Ti-6Al-7Nb a qual foi colocada & venda em 1990 sob a designagdo IMI-367
[Semlitsch, 1992]. A tabela II1.2 apresenta a composi¢do quimica dessa liga.

Tabela II1.2 - Composi¢ao quimica da liga Ti-6Al-7Nb
[IMI, 1990], [Streicher,1991].

Ti-6Al-7Nb Composicio quimica %

Al 5,50-6,50
Nb 6,50-7,50
Ta 0,50 max
Fe 0,25 max
No 0,05 max
0, 0,20 max
C 0,08 max
Ho 0,009max
Ti restante

[1L4.2 - PROPRIEDADES MECANICAS E FiSICAS DA LIGA Ti-6Al-7Nb.

A principal variavel de influéncia sobre as propriedades mecanicas das ligas a € o
tamanho de grdo. Para uma dada composigdo, a resisténcia ao escoamento plastico e a
resisténcia a fluéncia sdo influenciadas pelo tamanho de grdo e pela energia acumulada,
resultante de deformacdo. Para as ligas a+f8 a situagdo € diferente. Os constituintes o, 8
retido e B transformado, podem existir em diferentes formas, de equiaxial para acicular ou
alguma combinagdo de ambas. Uma estrutura equiaxial € obtida pelo trabalho de uma liga o
+B e recozimento a baixas temperaturas. Ja uma estrutura acicular € obtida quando a liga é
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trabalhada ou tratada termicamente a temperaturas acima da B; e resfriada rapidamente
apos o trabalho ou tratamento térmico.

O resfriamento rapido a partir de altas temperaturas na classe o+p, resultara em
estruturas equiaxiais prévias e 3 transformada acicular.

Geralmente existem propriedades vantajosas e desvantajosas para cada estrutura,
como mostrado na tabela I11.3

Tabela II1.3 -Vantagens e desvantagens das estruturas equiaxiais e aciculares
[Donachie, 1982].
__Equiaxial
Alta ductilidade e conformabilidade

Alta tensdo limite para corrosdo sob tensdo em meio salino aquecido

Alta resisténcia para tratamento térmico equivalente
Melhor tolerancia ao hidrogénio
Melhor resisténcia a fluéncia em baixos ciclos

Acicular

Elevada resisténcia a fluéncia
Altos valores de ductilidade a fratura

As ligas da classe a+f, quando forjadas podem oferecer uma ampla variedade de
propriedades, que serdo definidas pelo processo de forjamento e tratamento térmico a que
serdo submetidas. A tabela IIL.4 apresenta as propriedades mecdnicas e fisicas da liga
Ti-6Al-7Nb.

Tabela II1.4 - Propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-7Nb
[IMI, 1990],[Streicher,1991].

Tensdo limite de escoamento 0,2% 900 MPa
Tensdo limite de resisténcia 1000 MPa
Alongamento 12%
Reducgdo de area 35%
Modulo de Young 105 GPa
Resisténcia a fadiga p/ 107 ciclos + 500 MPa
Densidade 4,52 g/em3

Bt 1010 +15°C
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Através do forjamento e tratamentos térmicos, € possivel definir-se a microestrutura
desejada e, com isso, obter-se propriedades mecanicas especificas para cada aplicagdo
[Donachie, 1982]. A tabela III.5 apresenta algumas propriedades possiveis de se obter na
liga at+f Ti-6Al-4V.

Tabela II1.5 - Varia¢do nas propriedades apos tratamentos térmicos

Temperatura [°C] Tensdo Limite Tensdo Limite Redugdo de
/ Tratamento de Resisténcia de Escoamento  Alongamento Area
Térmico (#) [MPa] [MPa] [%] [%]
% 900/RR 1117 924 15,2 53,9
Envelhecido 1117 1014 15,3 47,5
# 900/RA 1002 869 VL5 54,7
Envelhecido 1029 938 17,3 50,2
» 900/R 963 855 16,5 433
Envelhecido 963 876 16,8 48 3

# Todos os casos envelhecido: 540 °C por 4 horas e resfriado ao ar; RR=Resfriamento
Répido (em 4dgua), RA=Resfriamento ao Ar e R=Recozido (Resfriado no forno).

I11.4.3 - USO DO TITANIO EM IMPLANTES ORTOPEDICOS

O uso de metais para a substituicdo de componentes da estrutura dssea do corpo
humano vem sendo aplicado ha um tempo consideravel.

A liga metalica originalmente usada foi o ago inoxidavel que tem sido gradualmente
substituido por ligas Cromo-Cobalto. O titanio foi apresentado como biomaterial na década
de 40 quando foi publicado um artigo por Bothe, Beaton and Davemport [Van Noort,
1987]. Porém, so recentemente tem despertado um maior interesse para sua aplicagio. O
titdnio e suas ligas tem sido usado com maior frequéncia que as ligas Cromo-Cobalto e,
consequentemente, ampliado muito seu campo de aplicagdes.

As caracteristicas que fazem do titdnio um material interessante para aplicagio em
implantes ortopédicos sdo: sua excepcional resisténcia a corrosio em meio bioldgico,
associada ao seu excepcional grau de biocompatibilidade, o qual ¢ dividido com outros
poucos materiais [Van Noort, 1987].
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I11.4.4 - BIOCOMPATIBILIDADE

O corpo humano, reagira imediatamente se algum corpo estranho lhe for implantado.
O meio biologico tem sido tratado como sendo um meio extremamente agressivo,
principalmente com relag@o a corrosdo de materiais usados em implantes.

Os fluidos do corpo sdo solugdes salinas aquosas, cuja concentragio se assemelha a
da agua do mar. Além disso, esses fluidos contém oxigénio que € constantemente substituido
e outros gases como dioxido-de-carbono e nitrogénio [Fraker, 1977],[ Amstutz, 1973].

Esse meio altamente agressivo, associado as cargas a que estdo sujeitas as juntas de
quadril, fazem com que esse tipo de aplicagdo para biomateriais tenha uma atengao especial.
Com objetivo de se conseguir materiais com maior biocompatibilidade, muitas pesquisas tém
sido desenvolvidas na procura desses materiais, tanto materiais metalicos, ceramicos e
polimeros.

Um exemplo disso € a liga Ti-6Al-7Nb (Protasul-100) que traz o nidbio em
substituicdo ao vanadio, que devido a uma camada passivante mais densa e estavel,
apresenta maior biocompatibilidade [Semlitsch, 1992].

Semlitsch [1986], relata que em estudos realizados com animais, foram implantados
cilindros da liga Ti-6Al-7Nb em ratos, verificando-se que a biocompatibilidade da liga ¢
comparavel (igual ou melhor) que a do titanio puro, fazendo dessa liga um biomaterial
aceitavel.



CAPITULO IV
0OS PROCESSOS DE FORJAMENTO

IV.1 - INTRODUCAO

Atualmente, os custos relativos a perda de matéria-prima removida em etapas de
usinagem posteriores a processos convencionais de forjamento, tém recebido atengdo
especial das industrias. Assim, varios processos de forjamento de precisdo tém sido
estudados, sempre tendo como objetivo a obtengdo de produtos com qualidade dimensional
superior aos até entdo produzidos. Como exemplo tem-se forjamento a frio, forjamento
morno e o forjamento isotérmico.

Os processos de forjamento de precisdo podem ser: "near-net-shape", onde o
sobremetal de usinagem € eliminado parcialmente ou "net-shape" onde todo sobremetal ¢
eliminado sendo desnecessarias operagdes de usinagem para se obter o produto acabado.
Processos de forjamento a frio sdo geralmente de precisdo, sendo muitas pegas, dependendo
da geometria, obtidas acabadas [Shipley, 1988], [Kuhlman, 1988].

Neste trabalho tem-se como objetivo eliminar parcialmente a rebarba, uma vez que a
geometria do produto ndo permite sua completa eliminagdo através do processo de

forjamento.
IV.2 - FORJAMENTO CONVENCIONAL

O forjamento convencional ¢ caracterizado pelo fato de que a temperatura das
matrizes, (superior e inferior), € inferior as do tarugo a ser forjado, ou seja,
aproximadamente 535 °C [Kuhlman, 1988]. Além disso, nesses processos de forjamento ¢é
necessario deixar sobremetal que sera removido em operagdes posteriores de usinagem,
elevando o custo final do forjado.

Forjados em ligas de titdnio sdo produzidos pelo processo convencional numa ampla
variedade de equipamentos para forjamento como prensas e martelos. A escolha do
equipamento baseia-se na capacidade necessaria, geometria da pega, processo de forjamento

desejado e custo previsto.
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IV.2.1 - MARTELOS

Martelos de queda simples e de poténcia assistida, sdo extensivamente usados para o
forjamento convencional, em matrizes abertas e fechadas, devido ao seu custo relativamente
baixo de producéo e sua capacidade de conferir deformagdo progressiva a pega forjada.

Outro fator de extrema importancia associado aos martelos, € o intervalo de tempo
relativamente pequeno que a peca fica em contato com as matrizes durante a deformagio.

Mesmo quando a energia requerida para forjamento das ligas de Ti, em martelos
excede a poténcia necessaria para forjamento de ligas de Al ou ligas de ago, o martelo tem
cumprido seu papel para pegas de médio a grande porte, incluindo pegas axissimétricas.

Os martelos tém como caracteristica altas velocidades de deformagdo. Assim, a taxa
de deformagdo pode causar efeitos adversos a microestrutura final do produto forjado.

Contudo, com um controle adequado do processo de forjamento, o aumento da
temperatura de forjamento devido ao processo, pode ser eficientemente usado como
complemento no processo para aumentar o tempo de deformagao, antes do resfriamento da
liga abaixo da temperatura de forjamento recomendada [Kuhlman, 1988].

IV.2.2 - PRENSAS MECANICAS

S3o amplamente usadas em processos de forjamento de ligas de Ti, para pegas de
tamanho pequeno até médio. A taxa de deformagéo relativamente alta desse equipamento, é
eficientemente empregada para se obter pegas com perfis complexos e que apresentam
tolerancias apertadas. Porém, tal como os martelos, essa taxa de deformagéo pode introduzir
gradientes de deformagdo. Entretanto, controlando-se a temperatura do metal e as condigdes
de deformacdo, podem-se obter forjados com microestruturas uniformes.

Essas prensas sdo geralmente utilizadas para processos onde o peso do produto varia
de 9 kg até, no maximo, 45 kg [Kuhlman, 1988].

IV.2.3- PRENSAS HIDRAULICAS

Sdo raramente usadas para produgdo de pecas forjadas de pequeno porte, (exceto
para forjados de precisdo). Esse equipamento € também usado para produzir preformas para
subseqiiente forjamento em matriz fechada. As taxas de deformagdo nesses equipamentos,
por serem mais lentas, proporcionam ao forjado uma temperatura mais uniforme em relagdo
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a equipamentos com taxas de deformagdo mais rapidas. Contudo o forjamento convencional
em prensa hidraulica € problematico, devido ao tempo associado a deformagio e ao elevado
tempo de contato do tarugo com a matriz resfriada. Assim, em processos de forjamento de
ligas de titdnio em prensas hidraulicas, a temperatura do tarugo devera estar proxima do
limite superior da temperatura de forjamento especificada para o material a ser trabalhado
(para a liga Ti-6Al-4V a faixa de temperatura esta entre 900 °C a 980 °C para forjamento
convencional) [Kuhlman, 1988].

IV.3 - FORJAMENTO DE PRECISAO EM LIGAS DE TITANIO

Processos de forjamento de precisao visam reduzir a matéria-prima, reduzindo com
iss0, o custo final do forjado. Os processos de forjamento a frio sdo geralmente processos de
precisdo onde muitas pegas, dependendo da geometria, sdo obtidas acabadas, ou seja, sem
qualquer operagdo subseqiiente de usinagem [Shipley, 1988].

O forjamento de precisdo em ligas de titdnio demonstra ser uma parcela significante
do mercado de produtos forjados e tem apresentado grande crescimento industrial. Essa
tecnologia de forjamento tem recebido investimentos das industrias de forjaria para seu
maior desenvolvimento, principalmente pelo fato de que esses processos de forjamento,
como forjamento isotérmico, serem amplamente usados na industria aeronautica.

A sele¢do de um método adequado de forjamento, isto €, matriz aberta ou matriz
fechada , forjamento convencional ou forjamento de precisdo, exige uma analise adequada
para se verificar a viabilidade técnica e econdmica do processo a ser empregado [Kuhlman,
1988].

IV.3.1 - VANTAGENS DO PROCESSO DE PRECISAO

Devido as dificuldades em se conseguir tolerancias apertadas e superficies aceitaveis
em pegas obtidas pelo forjamento a quente, esses forjados sdo projetados com sobremetal
suficiente para posterior usinagem, que algumas vezes atinge 3mm ou mais.

O objetivo do forjado de precisdo € eliminar ou, pelo menos, conseguir uma redugio
significativa no custo associado a este sobremetal deixado para usinagem posterior ao
forjamento [Shipley, 1988].

O peso de um forjado comum ¢€ frequentemente duas vezes maior que o peso da
peca usinada, ou seja, acabada. Um estudo realizado pela FORGING INDUSTRY



30

ASSOCIATION, estimou que 20 a 40% do peso de um forjado convencional ¢ perdido
como rebarba. Esse dado € de extrema importancia uma vez que o custo do material é uma
fragdo significante do custo total do forjado (frequentemente mais da metade).

No custo do excesso de material inclui-se ndo somente o prego de compra do
material, mas também o custo associado ao transporte desse material dentro da fabrica e
ainda, o custo relativo a energia gasta com aquecimento desse material ja em forma de
tarugo, até a temperatura de forjamento. Entretanto, a passagem da rebarba em alguns casos
€ necessaria para causar o aprisionamento do metal na cavidade da matriz, para garantir o
preenchimento dos detalhes do forjado. O projeto de um forjado de precisio pode, em
alguns casos, minimizar ou até mesmo eliminar totalmente a passagem e alojamento de
rebarba.

Um outro fator importante do processo de forjamento de precisio € que as
propriedades mecanicas do produto obtido através desse processo sdo freqiientemente
superiores quando comparadas com aquelas de um produto que tenha sofrido intensa
usinagem. Isso ocorre devido a microestrutura do forjado ser preservada nos processos de
forjamento de precisdo [Shipley,1988].

IV.3.2 - APLICACOES DO FORJAMENTO DE PRECISAO

Nem toda pega pode ser obtida pelo forjamento de precisdo. A precisio de um
forjado € definida em termos de sua forma final, da semelhanga possivel entre forjado e pega
acabada, que ¢ definida pela geometria total da pega, tolerdncia dimensional e superficie
final.

O impacto dessas necessidades sera incluido nas analises que antecedem o projeto de
manufatura do produto. Na verdade, a aplicagdo dos processos de forjamento de precisdo
podem ser real¢adas considerando-se a capacidade tecnologica do projeto do processo.

Devido a natureza da tecnologia de forjamento e a ampla faixa de geometrias que
podem ser forjadas, a determinagdo da aplicagdo apropriada do forjamento de precisio,
inicia-se pela busca de sua exclusdo, através de consideragdes que tendam a desfavorecer a
aplicagdo desse processo [Shah, 1988].

As consideragdes econdmicas também afetam a aplicacdo desse processo de
forjamento considerando-se que, por si sO, o forjamento de precisdo € mais caro que os
processos convencionais. Isso ocorre devido ao grande numero de fatores que podem ser
considerados no forjamento de precisdo, como por exemplo a redugdo de matéria-prima ou
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ainda a possivel elimina¢do de operagdes de usinagem subseqtientes. Muitos desses fatores
sdo ignorados em processos de forjamento convencionais.

O aumento do custo relativo ao processo de forjamento de precisio pode ser
compensado pela economia de subseqiientes operagdes de usinagem até a obtengdo da pega
acabada. Entretanto, se o numero de pegas necessarias ¢ relativamente pequeno, a economia
no material, na usinagem e assim por diante, podem ndo ser suficientes para compensar o
aumento relativo ao custo do processo de precisdo. Isso pode ocorrer uma vez que uma
porgdo siginificativa do custo diferencial associado ao forjamento de precisio seja um custo
fixo, ou seja, independa do niimero de pegas a serem forjadas.

Este processo € especialmente aplicado em pegas com superficies detalhadas,
complexas ou que apresentem um elevado custo de usinagem [Shipley, 1988], [Shah, 1988].

Uma vez definida a pega a ser obtida pelo processo de forjamento de precisio,
procede-se o projeto das matrizes. Entretanto, essas matrizes deverdo ser usinadas dentro de
uma determinada precisdo, pois a precisdo do forjado sera tanto maior quanto mais precisas
forem as ferramentas. No caso da cavidade da matriz ser produzida por eletroerosdo, a
precisdo da ferramenta sera diretamente proporcional a precisio obtida na usinagem dos
eletrodos e obviamente, pelo proprio processo de eletroerosio.

Depois da matriz pronta e levada a uso, sua precisdo irda diminuindo naturalmente
devido ao desgaste imposto pelo processo. Esse fator é importante na determinagdo da vida
atil das matrizes. O custo de retrabalho ou substituigdo da ferramenta gasta deve ser incluido
na analise dos aspectos econdmicos do forjamento de precisao [Shipley, 1988].

IV.4 - FORJAMENTO ISOTERMICO

Sdo processos onde as matrizes trabalham sob temperaturas significativamente
superiores aquelas usadas em processos de forjamento a quente convencionais.

Esses processos apresentam a vantagem de reduzir a queda da temperatura do
tarugo quando em contato com a matriz, resultando em um processo capaz de produzir
pegas "near-net-shape" ou "net-shape". Essas técnicas de forjamento sdo amplamente
usadas pelas industrias aeronauticas, como em componentes de turbinas a jato, onde os
materiais empregados sdo fundamentalmente ligas de titanio e ligas a base de niquel. Porém,
essas técnicas também estdo sendo aplicadas na produgdo de engrenagens de transmissio
produzidas em ago e outros componentes, principalmente para indistria automotiva [Shah,
1988].
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No forjamento isotérmico as matrizes sdo mantidas a mesma temperatura que o
tarugo a ser forjado. Isso elimina completamente o resfriamento da matriz, além de manter o
tarugo a uma temperatura constante ao longo do ciclo de forjamento. Essa temperatura
segundo [Snow, 1980] e [Kulkarni, 1972] € 960 °C £ 20 °C, para o forjamento de ligas de
titdnio. Para o caso da liga Ti-6Al-7Nb, segundo [Schepp, 1990], essa temperatura é de 900
a 950 °C.

O forjamento isotérmico permite o uso de taxas de deformagido extremamente lentas,
ou seja, 0,005 s7! [Kulkarni, 1972], tipicas de equipamentos como prensas hidraulicas.
Assim, € um processo utilizado na produgdo de pegas forjadas tipo "net-shape” prontas, sem
subseqiiente usinagem ou "near-net-shape”, as quais requerem alguma usinagem posterior
[Kuhlman, 1988], [Shah, 1988], [Greenwood, 1978].

A figura IV.1 mostra o comportamento da liga de titdnio Ti-6Al-4V, em fungio da
taxa de deformagdo. Schepp [1990], relata que devido ao uso de baixas taxas de deformagio
no forjamento isotérmico o tempo total de um ciclo de forjamento é razoavelmente longo
quando comparado ao forjamento convencional por martelos ou prensas mecanicas.
Entretanto, esse processo permite que o material escoe dentro de espagos livres, ou seja,
cavidades estreitas ou pequenos raios da matriz sem aquecimento intermediario.
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Figura IV.1 - Efeito da temperatura e taxa de deformagio na
tensdo de escoamento da liga Ti-6Al-4V [Shah, 1988].
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A produgdo de componentes de precisdo em ligas de titanio e ligas a base de niquel
através do processo de forjamento convencional em matriz fechada e por métodos de
usinagem apresenta varias desvantagens e, geralmente, resulta em uma peca com alto custo.

O processo de forjamento isotérmico oferece a possibilidade de substancial redugdo
no custo €, consequentemente, tem recebido uma atengdo especial nos EUA. e Europa,
especialmente pela industria aeronautica [Donachie, 1982] [Collings, 1983].

IV.4.1 - VANTAGENS NO EMPREGO DO FORJAMENTO ISOTERMICO

As principais vantagens que advém do emprego da técnica de forjamento isotérmico
podem ser vistas a seguir [Snow, 1980], [Shah, 1988], [Corti, 1978] e [Gessinger, 1979]:

# Forjados complexos de precisdo que necessitam de pouca usinagem podem ser obtidos a
partir de pré-formas simples. Dessa maneira, reduz-se a perda de material e o custo de
usinagem posterior.

» O produto € obtido através de uma tnica operagdo de forjamento, empregando-se
apenas um conjunto de matrizes.

» As pressdes de forjamento sdo substancialmente menores em relagio aquelas usadas em
forjamentos convencionais. Isso ocorre realmente para baixas velocidades de forjamento,
onde as propriedades superplasticas podem ser observadas para muitas ligas.

» O metal escoa com maior uniformidade possibilitando propriedades mecanicas mais
uniformes ao longo de toda a pega.

# Séo evitados problemas de trincas e preenchimento da geometria.

IV.4.2 - ESPECIFICACOES DA MATRIZ

Os pontos criticos do forjamento de ligas de titdnio em matriz fechada sdo a selegdo
dos materiais para matrizes, o projeto e a confec¢do das matrizes.

As matrizes s3o responsaveis pela maior parte do custo do forjado. Dessa maneira.
como uma porcentagem do custo total, o custo relativo da matriz para forjamento de ligas
de titanio pode ser menor que aqueles para outros materiais como aluminio e agos, devido
ao maior custo das ligas de titanio.

Os parametros do processo de forjamento e qualidade do forjado sdo afetados pelo
projeto da matriz. A qualidade dimensional do produto forjado em ligas de titinio ¢ em
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grande parte controlada pela qualidade da matriz, uma vez que o forjado tera sua forma final
caracterizada pelos critérios adotados no projeto das matrizes, critérios relativos a angulos
de saida, raios de canto e de filete e acabamento superficial. [Kuhlman, 1988].

Algumas caracteristicas desejadas para materiais utilizados na confec¢do de matrizes
para forjamento isotérmico:

Resisténcia a fluéncia para temperaturas de até 980 °C;
Alta resisténcia a tragdo, a compressdo e 4 indentacao;
Boa resisténcia a oxidagdo;

v 9 9 w

Facil fabricagdo por forjamento, fundigdo ou sinterizagdo (metalurgia do po),
disponibilidade de mais de um fabricante de matrizes;

% Boa usinabilidade;

® Auséncia de excessiva reagdo com lubrificantes ou material trabalhado e

# Custo razoavel.

Os agos convencionais para confec¢do de matrizes nio tém resisténcia mecanica,
resisténcia  fratura e a oxidac&o, no forjamento sob temperaturas para produg@o de forjados
"near-net-shape".

As matrizes para forjamento isotérmico e com matrizes aquecidas devem manter sua
precisdo enquanto resistem a excessiva tensio imposta pelas altas temperaturas. Por isso, as
ligas a base de niquel como as ligas 100, B-1900, MAR-M-247, Astroloy, liga 718 e NX-
188, bem como ligas a base de molibdénio, titanio-zircénio ou TZM, sio aplicadas nesses
Casos.

Essas ligas apresentam um custo elevado, algumas vezes até dez vezes maior em
relagdo aos materiais convencionais. A liga TZM, quando aplicada como material para
matriz, necessita de uma atmosfera controlada, ou seja, vacuo ou gas inerte, por isso ¢
necessario o uso de uma camara que possibilite esse controle [Shah, 1988].

A figura IV.2 mostra o limite elastico sob tragdo, em fungdo da temperatura de
matrizes confeccionadas com as ligas apresentadas acima.
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Figura IV.2 - Limite elastico em fungdo da temperatura da matriz para forjamento
isotérmico com matrizes de varias ligas a base de niquel e uma 4 base de
molibdénio (TZM) [Shah, 1988].

Como se observa na figura IV.2 a liga TZM é a mais usada para forjamento
isotérmico que as ligas a base de niquel, para temperaturas iguais ou superiores a 1040 °C.
No forjamento isotérmico ou em matriz aquecida, ou seja, processos de forjamento onde as
matrizes s30 aquecidas a temperaturas superiores aquelas usadas no forjamento
convencional, porém, inferiores aquelas usadas no forjamento isotérmico de ligas de titanio
o+, como as ligas Ti-6Al-4V ou Ti-6Al-7Nb, que sio forjadas de 925 °C a 980 °C as ligas
mais empregadas para confecgdo das matrizes, sio as ligas 100 e Astroloy [Shah, 1988].

A tabela IV 1 apresenta a composigdo das ligas utilizadas na manufatura das matrizes
para forjamento isotérmico e com matriz aquecida.
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Tabela IV.1 - Composi¢do quimica dos materiais usados na confecgdo de matrizes para

forjamento isotérmico [Shah, 1988].

Composicao % (#)

Ligas C Co Cr Fe Mo Ni Si Ti W Qutros
Ligas a base de Niquel
Liga100 0,18 150 95 - 3,0 rest. - 5,0 - 5,5Al1-0,95V-
0,06Zr-0,01B
B-1900 0,10 10,0 8,0 - 6,0 rest. - 1,0 - 6,0A1-4,0Ta-0,
10Zr-0,015B
Astroloy 0,05 17,0 150 - 50 rest. - 3,5 - 4,0Al1-0,06Zr
Liga 718 0,05 - 18,0 - 30 rest. - 04* “ -
Liga 0,05 - 120 - 45 rest. - 0,6 - 6,0Al-2 0Nb-0,
713LC 1Zr-0,01B
NX-188 0,04 - E - 18,0 rest. - - - 8,0Al
MAR-M- 0,15 100 825 05 0,7 rest. - 1,0 10,0 5,5Al-3,0Ta-1,5Hf-
247 0,05Zr-0,015B
Ligas ao Molibdénio
TZM 0,15 - - - rest. - - 0,5 - 0,082Zr

"#"nominal exceto quando indicado e "*" maximo.

IV.4.3 - TEMPERATURA DA MATRIZ

A defini¢do da temperatura da matriz € um dos fatores criticos no desenvolvimento

do processo para forjamento isotérmico ou em matriz aquecida. O efeito da temperatura da

matriz na pressdo de forjamento esta ilustrado na figura IV.3 para a liga Ti-6Al-4V.

Analisando-se a figura abaixo, verifica-se que uma queda na temperatura de 955 °C

para 730 °C pode resultar na duplicagido da pressio de forjamento, o que,

conseqiientemente, pode afetar a conformagao da pega. Esse comportamento causaria ainda

um impacto na selegdo do material para confec¢do da matriz em aspectos econdmicos. Além

disso, a microestrutura da superficie do forjado também sera afetada, devido ao gradiente de

temperatura existente entre matriz e tarugo [Shah, 1988].
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taxas de deformagdo para a liga Ti-6Al-4V [Shah, 1988].
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CAPITULO V
PLANEJAMENTO DO PROCESSO

V.1 - INTRODUCAO

Visando um maior controle da microestrutura da pega forjada e também a redugio
do gradiente de temperatura existente entre forjado e matrizes, o processo de forjamento a
ser utilizado sera o forjamento isotérmico. As condi¢des de forjamento serdo descritas no
capitulo seguinte, onde sdo tratados os procedimentos experimentais que foram adotados.

Esse processo € caracterizado por dois aspectos principais:

Baixas taxas de deformagio e

2. Temperatura das matrizes proxima a do tarugo.

Esses dois aspectos em conjunto, proporcionam um preenchimento mais facil das
cavidades das matrizes e evitam variagdes na microestrutura dos forjados, devidas as quedas
de temperatura mais acentuadas nas suas segoes mais finas.

V.2 - DESENHO DO FORJADO

Um dos objetivos do trabalho foi reduzir o material perdido em forma de rebarba.
Entretanto, devido a geometria da peca, ndo € possivel a eliminagdo total da rebarba no
processo de forjamento.

Assim, foi possivel eliminar a rebarba na haste da pega. Na parte superior da peca
onde a geometria € mais complexa a eliminagdo da rebarba foi parcial. Em rela¢do a pegas
obtidas industrialmente pelo forjamento convencional, a partir de pré-formas obtidas através
de operagdes de martelamento, a redugdo de matéria-prima € substancial.

A figura V.1 apresenta a forma final do forjado, projetado a partir da protese
mostrada na figura I1.3 com sua respectiva rebarba.
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Figura V.1 - Desenho do forjado.
V.2.1 - CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO DO FORJADO

Os critérios de dimensionamento de forjados de precisdo de ligas de titanio sdo
similares aqueles usados para forjados de ligas de aluminio. Os forjados de precisdo de ligas
de titanio, com excecdo de aerofolios, ndo sdo necessariamente conformados com as
mesmas tolerancias obtidas por usinagem. Entretanto, a tabela V.1 mostra que os valores de
tolerancia e de dimensdes de forjados de precisdo de ligas de titdnio sdo mais refinados, em
comparagio aos obtidos por outros métodos de forjamento dessas ligas [Kuhlman, 1988].

Se o planejamento de um processo de forjamento de precisdo e o critério de
tolerancias adotado ndo sdo suficientes para obter-se a pega numa precisdo pre-estabelecida
entdo, o projetista normalmente combina o forjamento convencional e/ou matriz
aquecida/isotérmico, ou ainda forjamento a frio com usinagem, de forma que possibilite
obter-se a pega em sua forma final respeitando as tolerancias solicitadas no desenho do
produto acabado.

Os critérios de projeto e tolerancia para forjados de precisdo em ligas de titdnio
podem variar de acordo com a liga, devido ao fato de que essas ligas ndo apresentam,
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necessariamente, a mesma forjabilidade. Isso € valido para qualquer uma das técnicas de
forjamento seja, convencional, isotérmico ou com matriz aquecida.

Tabela V.1 - Critérios para projeto de forjados de precisao em ligas de titdnio B e o+f3
[Kuhlman, 1988].

Pardmetros geométricos Precisdo Convencional
Area projetada - m2 até 0,193 0,290
Comprimento - mm até 1015 1525
Tolerancia compr. e espesura - mm +0,5/-0,25 +0,75 / -0,25
Tolerancia nas dim. transversais - mm +0,38 +0,63
Angulos
externos 0°,+30"'/ - 0° 0 mesmo
internos 1°,+30'/ - 1° 0 mesmo
Raios - mm
Canto 1,5 +0.75/-1,5 0 mesmo
Filete 3,3, +0,75/-1,5 0 mesmo
Linearidade - mm 0,25 em 254 mm 0 mesmo
Espesura minima de nervura - mm 2,3 (a) 2.5
Espesura minima de ressalto - mm 2,3 (a) 25

(a) - Em alguns projetos e sob algumas condi¢des de processamento, a
espesura minima da nervura e do ressalto podem ser 1,5 e 2.0,
respectivamente.

V.3 - DEFINICAO DO PROCESSAMENTO
V.3.1 - SEQUENCIA DE ETAPAS
A sequéncia de operagdes para obtengdo da protese € apresentada a seguir:
corte
aquecimento

laminagdo

aquecimento

- @9 9 9 @

dobrar



41

» aquecimento
» final.
» rebarbar

As trés operagdes de conformagdo acima sdo representadas na figura V.2, que

apresenta a evolugdo do tarugo no decorrer do processo.

V.3.1.1 - DESENVOLVIMENTO DO TARUGO AO LONGO DO PROCESSO

A figura V.2 mostra o desenvolvimento do tarugo ao longo do processo. A
operagdo de corte em processos de forjamento de precisdo € de extrema importancia.

Em alguns processos, dependendo da geometria da pega, torna-se necessario uma
operagio de recalque simples com objetivo de esquadrejar o tarugo para a operagao
seguinte. No caso em estudo, nd3o sera necessario acrescentar essa operagao ja que a

operagdo seguinte ¢ uma laminagao.

3% A
O N2
% \\ _ﬁ(/l/—\\ k\

I! : : \ /
L J S L. ] b
CORTAR LAMINAR DOBRAR FINAL

Figura V.2 - Evolugdo do tarugo durante o processo.
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As operagdes representadas na figura V 2 estdo detalhadas a seguir:

# Corte - Como em todo processo de forjamento de precisdo, € uma operagdo de extrema
importancia uma vez que a precisio do processo comeca nas primeiras operagdes.
Portanto, nessa opera¢do deve-se manter a menor variagdo de peso possivel.

® Laminacio - Essa operagdo foi incluida ao processo para realizar uma redugio na area
do forjado, objetivando aproximar a pré-forma a forma final do forjado.

» Dobramento - a altura de 1/3 do comprimento da pega, proximo a regido recalcada, a
fim de obter o angulo entre haste e cone. Essa operagao sera realizada utilizando-se as
matrizes mostradas na figura V.5.

» Final - Essa operagdo sera realizada a temperatura de 450 °C £ 10 °C. Os tarugos foram
aquecidos em forno, enquanto que as matrizes serdo aquecidas atraveés de resisténcias.
Essa operagio sera efetuada usando-se uma prensa hidraulica, pois esse tipo de
equipamento é o mais indicado para o processo de forjamento isotérmico, uma vez que
necessita-se de baixas taxas de deformag@o.

V.4 - DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES

As matrizes de forjamento foram confeccionadas em ago Villares VMO, a partir do
desenho do peca a ser forjada, figura I1.3. O ago Villares VMO foi utilizado na confec¢ao
dessas matrizes por se estar usando temperaturas bem abaixo, daquelas necessarias ao
forjamento isotérmico de ligas de titanio.

Os eletrodos em grafite, para posterior usinagem dos blocos por eletro-erosdo, foram
obtidos através do desenho do produto considerando-se as devidas redugdes nas dimensdes
para posterior polimento das matrizes de forjamento, figura V.3.
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135,0

75.0 -, SECAO - A-A
Figura V.3 - Matriz final de forjamento.

As dimensdes dos blocos das matrizes foram definidas conforme mostrado na figura

V.4 a partir da tabela V.2 [Lange, 1985].
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Figura V.4 - Dimensdes dos blocos.

Tabela V.2 - Dimensdes tipicas para blocos de matrizes [Lange, 1985].

a (mm) a; (mm) h (mm) H (mm)
12 10 6 100
32 25 10 125
56 40 40 200
110 80 100 315

o
I

espessura minima entre aresta exterior € impresao

a, = espessura minima entre impresdes
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V.5 - EQUIPAMENTO
V.5.1 - ESCOLHA DA PRENSA

O equipamento utilizado nas experiéncias sera uma prensa hidraulica. Geralmente,
esse tipo de equipamento ndo ¢ empregado no forjamento de pegas de pequeno porte como
é 0 caso de uma protese coxo-femural, entretanto, ele é amplamente utilizado quando se
trata de forjados de precisdo. Além disso, a taxa de deformagao desses equipamentos ¢ baixa
em relagdo a martelos e prensas mecanicas, o que proporciona ao forjado uma distribui¢do
da temperatura uniforme ao longo da deformagdo, facilitando a obtengdo de uma
microestrutura mais homogénea.

A capacidade da prensa foi determinada calculando-se a forga necessaria para o
forjamento da liga de Al 1100 na temperatura de 450 °C.

Para determinar a for¢a de forjamento necessaria foi utilizada a curva de escoamento
do Al 1100 apresentada por Altan[1983], que € representada pela equagdo abaixo:

c=C.(e)™ v.1)

onde :

= Tensdo média de escoamento,
= Coeficiente de resisténcia;

= Taxa de deformagdo e

I oo Qg

= Coeficiente de sensibilidade 4 taxa de deformagdo ( € ).

Na determinacdo dessa tensdo, para o Al 1100 extrudado e recozido a
aproximadamente 400 °C [Altan, 1983] e temperatura de deformagdo de 450 °C, sdo

fornecidos os seguintes dados:

€=0,512
C=30,33 MPa
m=0,116
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Em funcdo dos dados acima especificados e utilizando-se procedimentos
apresentados por Makelt em [Billigmann, 1979], para utilizagdo de uma prensa hidraulica
determinou-se a forga de forjamento necessaria no processo como sendo:

F = 200.000 N



CAPITULO VI
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

V1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os ensaios experimentais foram realizados em escala de laboratorio, usando-se
como matéria-prima o chumbo comercialmente puro e a liga de aluminio 1100.

O chumbo foi ensaiado com o objetivo principal de se observar o escoamento do
material através das cavidades das matrizes, superior e inferior e também definir a geometria
ideal, a qual possibilitasse a maior redugio no volume do tarugo de partida.

Nos ensaios com chumbo, os tarugos foram deformados a temperatura ambiente.
Nesta fase do desenvolvimento do processo, varias geometrias apresentadas na figura V1.2
foram utilizadas, visando sempre obter-se pecas com reduzida bacia de rebarba e
conseqiientemente menores cargas de fechamento.

Na segunda fase do desenvolvimento experimental foram utilizados corpos-de-prova
em aluminio, com a geometria ideal definida na fase anterior. O objetivo desta fase foi obter
dados relacionados as cargas de forjamento e posteriormente definir um coeficiente, que
possibilitasse extrapolar os resultados obtidos, para uma pega em escala real utilizando-se
uma liga de titdnio como matéria- prima.

VI.2 - DESCRICAO DOS ENSAIOS
V1.2.1 - ENSAIOS DE FORJAMENTO

Para a realizacdo dos ensaios de forjamento, foram desenvolvidas varias geometrias
para o tarugo inicial até que se chegasse aquela que fornecesse os melhores resultados
relacionados ao modo de escoamento do material através das cavidades das matrizes. Todos
os ensaios foram realizados em laboratorio, obtendo-se pegas com escala 1:2 da pega real.

Nesta fase foram utilizados corpos-de-prova em chumbo. Entretanto, era necessario
obter-se uma geometria inicial como ponto de partida para uma possivel otimiza¢do
posterior.

A seguir sera apresentado um método pratico para defini¢do dessa geometria inicial,
que consiste basicamente em se fatiar a pega em sua forma final nas diferentes seg¢Oes ao
longo de seu comprimento, conforme figura VL 1.
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Uma vez definidas essas segOes, calcula-se a area referente a cada uma delas

e em seguida, transforma-se essas areas em diametros denominados diametros relativos.

1 ' : SECAO C-C
SECAO A-A area = 85,38 mm?2
area = 89,13 mm2 i i
E
+ _ | T
33 7 f | o i
! . : '! T
SECAO B-B \ i , SE_CF\O D-D
area = 74.48 mm2 Vi drea = 66,15 mm2

.

7 o e e

[«//% VOLUME DA PECA |
75 — 54150 mm? |

SECAOE-E
area = 44,18 mm2

Figura V1.1 - Definigdo e calculo das areas.

A tabela VI.1 mostra os diametros relativos a cada uma das se¢des mostradas na

figura VI.1.
Tabela V1.1 - Diametros relativos

Segdo A-A B-B 61 6 D-D E-E
Area [mm?2] 89,13 74,48 85,38 66,15 4418
Diametro relativo [mm] 10,65 9,74 10,43 9,18 7.5




A figura V1.2 apresenta as diversas geometrias do tarugo utilizadas nos ensaios. O
item VII.2.1, explica detalhadamente cada uma dessas geometnias.

82
Geometna - C
I ¢ 28
[+]
| 159> }_j
875 pomro o (L] 075 6122
} 10°4 82 4_'7
R 86
Geometria - E
47 27
‘o .
97,5 ........... _f_" ....... 0117
_l X
! 10 ? “ —_1
88
Geometna - G
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Geometria - F

88

Geometna - H

Figura V1.2 - Geometrias utilizadas no desenvolvimento do processo.

A tabela V1.2 mostra o peso médio dos corpos de prova em fungdo da geometria e

do material.
Tabela V1.2 - Peso médio das pegas em funcao da geometria.
Geomema I!AH UBII uC“ llDl IIEH "F' IIG" “H"
Peso (g) 11435 68,2 59,0 61.1 64.9 69.0 70,3 (Pb) 17.5
(Pb) (Pb) (Pb) (Pb) (Pb) (Pb) 17.5 (A (Al)




VIL.2.1.1 - DEFINICAO DAS CONDICOES DE ENSAIO

Os primeiros ensaios foram realizados utilizando-se corpos-de-prova com a
geometria "A" da figura VI.2. Primeiramente, executou-se uma opera¢do de dobramento
que se deu a um tergo do comprimento da peca, formando um angulo de 135° [Rubin,
1992], que € o angulo entre o eixo central do cone e o eixo central da haste.

Os corpos-de-prova com geometria "B" a "H", também sofreram operagdes de
dobramento com o mesmo angulo da geometria "A". Entretanto, essas geometrias foram
dobradas conforme o perfil mostrado na figura V.2 obtido na ferramenta de dobrar
mostrada na figura V.5.

Os ensaios que utilizaram os corpos-de-prova com a geometria "A", tiveram como
objetivo principal, comparar o volume de matéria-prima utilizada nos processos atuais de
algumas industrias com o volume do processo proposto neste trabalho, reduzindo-se a
matéria-prima.

Como os ensaios realizados com chumbo tiveram basicamente o objetivo de analisar
o modo de escoamento do material através das cavidades das matrizes, esses tarugos foram
trabalhados a temperatura ambiente, pois como afirma [Altan, 1970], o chumbo a essa
temperatura possibilita simular o escoamento a quente de outras ligas metalicas, como os
acos e as ligas de titanio, ja que ele, sofre recristalizagdo dindmica a essa temperatura4.

Os ensaios com corpos-de-prova de aluminio foram realizados a quente e
isotermicamente, ou seja , as matrizes foram mantidas aquecidas a mesma temperatura do
tarugo durante o ciclo de forjamento. Com isso, evitou-se a perda de calor por parte dos
tarugos, ja que ndo houve troca de calor entre matriz e pega trabalhada. O objetivo desses
ensaios foi obter dados relacionados a tensdes e cargas de forjamento que possibilitassem
extrapolar essas informagdes para o forjamento isotérmico da liga Ti-6Al-7Nb.

O ensaios foram realizados conforme descrigdo abaixo:

$ Arranjo experimental ( FiguraV1.3)
Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica FAREX, modelo PFM de
300.000 N de capacidade e velocidade de 2,9 mmy/s.
A célula de carga utilizada no monitoramento dos ensaios foi previamente calibrada e
obteve-se a seguinte expressao de conversao:

F [N] = 3424,87 * V [mV] - 193,11 [N] (VL1)
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onde:
F = for¢a de forjamento e
V = tensdo registrada na saida da ponte amplificadora.

Nos ensaios com aluminio que foram efetuados isotermicamente, foi necessario um
sistema simples de refrigeragdo para ndo comprometer o funcionamento da célula de
carga. Para garantir que o aquecimento das matrizes ndo prejudicasse os ensaios, as
matrizes foram aquecidas fora da prensa, depois levadas através de um sistema da roletes
sobre os quais ficaram apoiadas para dentro das bases fixas na mesa da prensa e fixadas
por meio de um sistema de troca rapida si mplificado, ja previamente centralizadas.

Para o aquecimento dos corpos-de-prova foi utilizado um forno EDG modelo MC-2
com poténcia de 2,0 KW. O controle da temperatura das matrizes durante o ciclo de
forjamento do aluminio foi efetuado através de um termometro digital ECB. Uma ponte
PHILIPS modelo PR 9307 foi utilizada no condicionamento e amplificagdo dos sinais da
célula de carga e transferidos para um registrador ECB modelo RB 201 - 1 10 V- 60 Hz.

Figura V1.3 - Arranjo experimental:  1-Célula de carga ~ 2- Ponte
3-Multimetro 4-Registrador.



A figura V1.4 mostra um esquema do ferramental de forjamento utilizado nos ensaios

experimentais.

Figura V1.4 - Ferramental de forjamento.

Legenda da figura V1.4 :

1. Matriz inferior

2. Matriz superior

3. Conjunto de bases guiadas por colunas
4. Fixagdo superior

5. Guia inferior

6. Célula de carga

# Procedimento empregado
Os tarugos de chumbo foram obtidos a partir de barras fundidas com diametro
de ¢ 17.2 mm e posteriormente extrudados para um didmetro de ¢12,7 mm.
Posteriormente, foram cortados tarugos com volume relativo a cada geometria €
extrudados para um diametro de ¢7,5 mm. A extremidade superior de cada geometria foi
usinada quando necessario. Apos obtida a geometria desejada efetuou-se a operagdo de

dobramento conforme descrito no item VI1.2.1.1.



As matrizes utilizadas nos ensaios ndo contavam com sistema da guiamento entre
matriz superior e inferior, sendo entao necessario guia-las atraves das bases que
dispunham de guias moveis possibilitando sua centralizagdo.

Com relagdo a lubrificagdo os tarugos de chumbo ndo tiveram qualquer tipo de
lubrificacdo. Para os tarugos de aluminio utilizou-se como lubrificante o grafite em po.

Os tarugos de chumbo foram forjados diretamente apos sua obtengdo. Os de
aluminio foram homogeneizados e posteriormente aquecidos antes de serem forjados,
conforme segue:

Homogeneizagio - No primeiro ciclo, o forno foi aquecido a partir da temperatura
ambiente até 500 °C com uma velocidade de aquecimento de 10 °C/min e permanceu
neste patamar durante 5 minutos, momento em que OS tarugos foram colocados no
forno. No segundo ciclo a temperatura foi de 500 °C até 540 °C com velocidade de S °
C/min e permaneceu nesta temperatura durante 180 minutos.

Aquecimento - Os tarugos foram aquecidos a temperatura de 480 °C para
dobramento e a 450 °C durante 120 minutos para forjamento isotérmico. A matriz foi
aquecida a 400°C e mantida a essa temperatura durante 0 ciclo de forjamento.

A figura V1.5 apresenta o desenvolvimento do forjado ao longo das etapas de

processamento.

Figura V1.5 - Desenvolvimento do forjado ao longo das etapas de processamento.



CAPITULO VII
APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

VIL1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

ApOs a realizagdo das duas séries de ensaios utilizando-se chumbo e aluminio como
matéria-prima, foram obtidos os dados apresentados nas tabelas VII.1 e VIL.2. Os resultados
apresentados nessas tabelas foram obtidos conforme descreve-se a seguir:

Para cada ensaio foi obtido um grafico de tensdo de saida da ponte condicionadora
em mV contra o tempo de forjamento em segundos. A tensdo maxima obtida em cada ensaio
foi convertida segundo a expressao V1.1, determinando-se a forga maxima em cada ensaio.

Também foram medidos os pesos dos corpos-de- prova, anotadas as geometrias
caracteristicas dos tarugos e medidas duas dimensdes das pegas forjadas, como mostrado na
figura VIL.1 .

(Dim.1)
10,010.1

\\ R 3 ;\}

1

¥ o

07,570,
(Dim.2)
Figura VIL.1 - Dimensdes verificadas apos forjamento.

As demais dimensdes da figura VIIL.1 estdo diretamente relacionadas ao projeto das matrizes,

portanto, ja foram previamente verificadas e ndo sofrem variagdes impostas pelo processo.
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VIL.2 - ANALISE DOS RESULTADOS
VIL2.1 - DEFINICAO DA GEOMETRIA IDEAL

Nos processos de forjamento, alguns parametros tém importancia fundamental, como
por exemplo o peso inicial do tarugo, principalmente quando se tem como objetivo
forjados "near-net-shape". Por isso no desenvolvimento deste trabalho, procurou-se sempre
reduzir o peso do tarugo, ensaiando-se varias geometrias. A variagdo do peso de cada
geometria pode ser verificado nas tabelas VII.1 e VIL2.

A seguir sera feita uma analis¢ sobre cada geometria justificando cada alteracao
efetuada.

Na analise dos resultados quanto a geometria do tarugo foram tomadas como pontos
de referéncia as dimensdes mostradas na figura VIL.1 em conjunto com os dados
apresentados nas tabelas VIL.1 e VIL2.

100 |

Figura VII.2 - Geometria "A".

Com os ensaios realizados com a geometria "A" verifica-se como algumas industrias
nacionais obtém suas pegas. No caso das pegas obtidas a partir da geometria "A" a perda de
material em forma de rebarba chega a 80% do peso final da pega.

Esse percentual parece exagerado mas ¢ real. Se observarmos o "didmetro relativo” a
secdo "A-A" mostrada na figura VL1 e apresentado na tabela V1.1 que ¢ de 10,65 mm e o
diametro da haste que é de ¢$7,5 mm e também observarmos que na geometria "A" o
didgmetro é de $11,5 mm ao longo de 100 mm de comprimento, percebe-se faciimente que
havera uma rebarba muito grande ao longo do perimetro da pega que condiz com o

percentual obtido.
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Figura VIL.3 - Geometria "B".

A proxima geometria ensaiada foi a "B" (figura VII.3). Nesta, o material usado na
formagdo da haste ja esta na medida final ou seja, $7,5 mm. Com essas modificagdes
verifica-se uma reducdo de 40% no peso do tarugo em relagdo a geometria "A".

No ensaio numero 7 da tabela VII.1, as dimensdes mostradas na figura VII.1 (7,5%
0,1 e 10), foram alcangadas, porém, ndo se verificou um preenchimento total das cavidades
das matrizes: neste caso, o raio de 86 mm néo foi preenchido.

44 20.5
| !__7__ 450~ | 1
075 L—————T{---A{Jo75 0126
t 100} & _-_$_{
82

e

Figura VIL.4 - Geometria "C".

Na geometria "C", o ensaio analisado foi o de namero 15. Apés analisa-lo e
compara-lo ao ensaio 7 verifica-se que mesmo com um didmetro maior (¢12,6 mm) em
relagdo ao da geometria "A" (¢11,5 mm) a pega ndo foi totalmente preenchida.

Neste ensaio praticamente nao houve formagao de rebarba na regido da segao "A-A"
mostrada na figura VIL1. Ficou caracterizado que a pega estava curta, 0 comprimento
relativo ao didmetro de 7,5 mm da extremidade superior da pega ficou bem menor em
relagdo a geometria "B". O cilindro com didmetro de 12,6 mm também ficou curto, com isso
ndo houve obstrugio ao escoamento do material imposto pelas matrizes no sentido
longitudinal da pega. Assim, observou-se que o fato do material escoar livremente em todas
as direcbes até encontrar obstrucdo imposta pelas matrizes, (caracteristica de recalque
simples), provocou o ndo preenchimento da pega.
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Figura VILS5 - Geometria "D".

Na geometria "D", o comprimento da pré-forma foi aumentado e o didmetro relativo
a se¢do "A-A" foi reduzido para ¢11,5 tal como na geometria "A". O comprimento
destinado a formacgdo da haste ta.mbém foi aumentado para 47 mm. Entretanto, com a
reducdo do didmetro em relagdo a geometria"C" verificou-se que o estagio de recalque foi
pouco modificado devido a essa redugdo no didmetro da pré-forma, causando assim, o nio
preenchimento da haste e também do raio de 86 mm.

45 28
| 450~ | | |
b2 e o A U 075 8122
!‘ 1001 8.2 }
86

Figura VII.6 - Geometria "E".

Ao analisar os resultados obtidos a partir da geometria "E" verifica-se que depois de
alterar o didmetro maior de $11,5 mm para $12,2 mm, o raio de 86 mm e a
extremidade inferior da haste ndo haviam sido preenchidos totalmente e que o raio de 3 mm
estava preenchido porém, qualquer posicionamento irregular da pré-forma na matriz,
poderia provocar o desvio dessa dimensao.

47 _ 97

Ll '

T ﬁ_. eyl S —— 5 )
b 100k 1

_ 87

Figura VII.7 - Geometria "F".

875
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Apos as analises descritas, verificou-se que seria necessario alterar-se
substancialmente a geometria "E" que passaria por duas mudangas dimensionais, ou seja, o
comprimento da haste de 45 mm da geometria "E" para 47 mm na "F" e outra mais
importante ainda, por estar diretamente ligada ao processo, que foi a alteragdo da
extremidade superior da pré-forma extrudada. Eliminou-se o ¢ 7,5 mm com 8,2 mm de
comprimento que se observava na geometria "E". Esssa alteragdo provocou um aumento no
peso inicial do tarugo, que passou de 64,9 g para 69,0 g, em média. Entretanto, com essa
alteracdo eliminou-se uma operagdo de extrusdo que seria necessaria para se obter o
didmetro de ¢ 7,5 mm.

Além disso, houve ainda uma pequena alteragdo no didmetro maior da pega que
passou de ¢ 12,2 mm para ¢ 12,0 mm com o objetivo de determinar qual o didmetro minimo
para se obter a pega sem qualquer falha em sua geometria final.

Realizando-se os ensaios com corpos-de-prova com geometria "F" verificou-se que
as pegas forjadas encontravam-se totalmente preenchidas.

47 27
| &
075 11 |- -]el27
? 10 °* *
88

Figura VIL.8 - Geometria "G".

Apbs a realizagdo desses ensaios concluiu-se que geometria "F" era a mais adequada
para o forjamento deste tipo de protese. Entretanto, pensando numa pega em tamanho real
optou-se por trabalhar com pré-formas partindo de uma bitola de ¢ 12,7 mm (geometria
"G") ja que este estudo foi desenvolvido com uma pega com escala 1:2.

Assim, ao extrapolar-se essas dimensdes para uma pega em liga de titanio e tamanho
real, a bitola de partida seria de ¢ 25,4 mm, que € uma bitola comercial. A geometria "G" foi
ensaiada e os resultados foram os esperados, ou seja, todas as pegas estavam preenchidas.

A figura VII. 9 apresenta o desenvolvimento da geometria do forjado em fungédo da
forga aplicada a partir de tarugos em chumbo com geometria "G".

A figura VIL.10 apresenta os forjados em chumbo obtidos a partir das geometrias
"A" (a) e "G" (b), observando-se uma diferenga de peso de 56 % devido ao excesso de
rebarba da geometria "A".
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Figura VIL9 - Desenvolvimento dos forjados de chumbo (Geometria "G") em fun¢do da

forga aplicada.

(a) (b)

Figura VII.10 - Forjados em chumbo a partir das geometrias "G" (a) e "A" (b).
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Uma vez definida a geometria mais adequada para o forjamento desta protese,

partiu-se para a segunda fase de ensaios, ou seja, ensaiar corpos-de-prova de aluminio.

47 _ 27
: i
+ ' | _‘
S ——
875 Tt f-p------8127
! 70 !
88

Figura VIL.11 - Geometria "H".

A figura VIL12 apresenta o desenvolvimento dos forjados em fungdo da forca

aplicada a partir de tarugos de aluminio com geometria "G".

Figura VIL.12 - Desenvolvimento dos forjados de aluminio (Geometria "G") em fungéo da

forga aplicada.
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Os resutados obtidos com corpos-de-prova com a geometria "G" em aluminio,
demonstraram que esses forjados apresentam o mesmo modo de escoamento que 0s COrpos-
de-prova forjados em chumbo.

Na geometria "H" fez-se uma ultima tentativa de redu¢do da matéria-prima
alterando-se o angulo de 10° para 7°, porém, os resultados ndo foram satisfatorios, pois,
com essa alteragio, apos o forjamento dos corpos-de-prova, verificou-se que o raio de 86
mm néo foi preenchido. Uma opgdo seria aumentar o comprimento de 27 mm, entretanto,

isso causaria um aumento do volume de material, que ndo € interessante neste caso.

VIL2.2 - ANALISE DOS ESFORCOS DE FORJAMENTO

Apos a realizagdo dos ensaios com os corpos-de-prova em aluminio, através do
processo de forjamento isotérmico, verificou-se alguns pontos em comum com 0s COrpos-
de-prova forjados em chumbo a temperatura ambiente.

A figura VII1.13 apresenta um grafico tipico da forca de forjamento em fungdo do
deslocamento da matriz superior obtido durante os ensaios realizados neste trabalho.

250.00 ——
|

3
g /

20000 —

150.00 /

Forga de forjamento [kN]
g

_‘/
O wp=p——F——F [ - %~ L ¥ 4 ¥ |

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Deslocamento da matriz superior [mm]

Figura VII.13 - Grafico tipico for¢a x deslocamento.
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Na figura VII.13 sdo apresentados os pontos 1, 2 € 3 que serdo analisados

particularmente a seguir.

®» Ponto "1" - Observando-se a curva apresentada e analisando-se corpos-de-prova, (1 da
figura VIL.9 e 1 da figura VII.12) cujo deslocamento se encontrava entre o ponto "0" e
"1" quando foi interrompido, verifica-se que este intervalo caracteriza uma situa¢ao de
recalque, ou seja, ndo houve qualquer obstrugao imposta pelas matrizes ao escoamento
do material no interior das cavidades.

Ponto "2" - Esse ponto foi caracterizado como sendo o momento em que se inicia a
formagdo da rebarba (corpos-de-prova 2 da figura VII.9 e 2 da figura VIL.12). No
intervalo compreendido entre os pontos "1" e "2", verificou-se um aumento acentuado da
forca devido a formagdo da ranhura superior da pega com espessura de 2 mm. Esse
detalhe geométrico da pega pode ser visto na secdo A-A da figura IL.3.

Pode-se também, observar através das tabelas VII.1 e VIL.2, que os valores das
forgas, neste ponto, (inicio de formagdo da rebarba), sdo praticamente 0s mesmos para
todos os ensaios, demonstrando que os materiais utilizados nos ensaios, (chumbo e
aluminio) apresentam comportamento semelhante.

Ponto "3" - Este ponto foi caracterizado como sendo aquele onde ocorre a maxima forga
de fechamento das matrizes. O intervalo compreendido entre os pontos "2" e "3" €
caracterizado pela formagdo da rebarba até o ponto "3" quando as matrizes estardo
totalmente fechadas. Esse aumento da for¢a € devido a restrigdo imposta pela matriz na
area de saida do material em excesso para formagdo da rebarba (corpos-de-prova
numeros 3 a 6 da figura VIL9 e 3 a 8 da figura VIL.12).

VIL2.3 - DETERMINACAO DA FORCA DE FORJAMENTO PARA A PROTESE

EM LIGA DE TITANIO.

Como ja foi apresentado anteriormente foram realizados ensaios com dois materiais,

chumbo e aluminio. O chumbo com objetivo de se verificar o escoamento do matenal nas

cavidades das matrizes e o aluminio com o objetivo de se analisar as tensdes de forjamento.

Para esses ensaios, a peca teve suas dimensoes reduzidas a metade para que fosse possivel
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sua obtengdo em laboratorio. Assim, é necessario extrapolar os resultados obtidos com os
ensaios realizados com ambos materiais para determinar a for¢a de forjamento de uma pega
utilizando-se outro material, no caso uma liga de titanio, nas dimensdes de implante.

Com os resultados obtidos para o chumbo e o aluminio a partir de dados
apresentados por [Altan, 1983], representados pela expressdo V.1, torna-se possivel
determinar a forga de forjamento para o caso real.

Para o chumbo,

Fp=211267,62N

Para o aluminio,

F,=220711,00N

A tensdo de escoamento para o chumbo a 22 °C, com € =02251e€E= 0516

igual a:
Gp‘b = 14,89 MPa

Tensio de escoamento para o aluminio a 450 °C, com € =022s1e€E=051¢

igual a:
G a1 = 25,37 MPa

Por interpolagdo obtem-se a expressao que possibilita a determinagdo da forga de
forjamento para um dado material em fungdo de sua tensao de escoamento: ( O, )

Frma, = 909,10 Gy + 199600,00 N (VIL1)

Uma vez determinada a forga de forjamento ( Fgpy(r) ) para um dado material pode-
se definir este valor para uma pega em escala real através da seguinte relag@o:
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_ A
T (VIL2)
AL

onde :
Fpme, € @ forga de fechamento para um dado material em escala real,
Frmq, € a forga de fechamento para um dado material em escala laboratorial;
Ay ¢ a area projetada da peca em escala real e
A, ¢éaarea projetada da pega em escala laboratorial.

No caso em estudo, a liga Ti-6Al-7Nb, sera forjada a 980 °C, com 8 =022s"1 e
€ = 0,51. Nessas condigdes, obtem-se a tensdo de escoamento da liga igual a [Altan, 1983]

OTi-6A1-7Nb = 113,06 MPa

Como a area projetada real € igual a quatro vezes a area projetada laboratorial, tem-
se a seguinte expressdo para calculo da forca de forjamento da protese de liga de titanio nas
dimensdes para implante:

Frmg = (909,10 G + 199600,00) » 4 N (VIL1)
portanto:

Frmg = 1209531,38 N

VIL.2.4 - CONDICOES DE FORJAMENTO PARA PECA EM ESCALA REAL

O forjamento da pega em escala real em titdnio sera feito conforme as condigdes

descritas abaixo:

» Verificagdo das condigdes da barra quanto a microestrutura, dureza e composi¢io

quimica,

% Corte dos tarugos com o peso determinado € com menor variagdo possivel desse peso.
A operag¢do de corte em processos de forjamento de precisdo € muito importante, pois ja
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no corte comega a precisio do processo. Essa operagdo podera ser feita atraves de
discos, serras e tesouras de corte (cisalhamento). Esta (ltima condi¢do de corte ndo
oferece muita precisio.

® Aquecimento dos tarugos a temperatura de 980 °C ( abaixo da B¢ ) por meio de fornos
de indugdo reduzindo o tempo de aquecimento.

® Laninar os tarugos conforme geometria "G", entretanto, em escala real.

» Reaquecimento dos tarugos a temperatura de 980 °C por meio de fornos de indugao
reduzindo o tempo de aquecimento.

» Forjamento das pegas. Nesta operacdo a ferramenta de dobrar sera montada junto a
ferramenta de forjamento final da pega e ambas estardo aquecidas na faixa de 950 °C a
980 °C. A prensa hidraulica devera apresentar capacidade maior que 1.500.000 N (25%
maior que a capacidade calculada) e velocidade de 1 mm/s correspondente a taxa de
defomacio empregada nos calculos.

® Corte da rebarba.
VIL2.5 - ENSAIOS REALIZADOS COM Ti-6Al-7Nb

Foram realizados dois ensaios com corpos-de-prova utilizando-se a liga Ti-6Al-7Nb,
nas condi¢des apresentadas a seguir:

Os tarugos foram aquecidos a 980 °C, as matrizes utilizadas foram as mesmas
utilizadas nos ensaios com chumbo e aluminio, ou seja, matrizes confeccionadas em ago
Villares - VMO. Essas matrizes ndo foram aquecidas a mesma temperatura que o tarugo,
caracteristica de forjamento isotérmico, por ndo se tratar da matéria-prima adequada para
esse processo de forjamento.

Sob essas condigdes de ferramental e a capacidade insuficiente da prensa, utilizada
nos ensaios laboratoriais, ndo foi possivel obter a pega nas condi¢des desejadas, ou seja, a
peca nio foi totalmente preenchida. Este problema, de ndo preenchimento da peca foi
atribuido a uma condi¢do ndo isotérmica do sistema. O problema ocorreu devido a perda de
calor da peca e das matrizes para o meio ambiente, perda de calor esta, que causa um
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aumento na resisténcia do material, sendo necessarias maiores cargas de forjamento para
obter a pega. Além disso, o material utilizado na confec¢do das matrizes ndo era adequado
para forjamento isotérnmico. A perda de calor entre matrizes e meio ambiente pode ser
evitada fazendo-se com que a matriz superior, ao subir para receber a pega, saia de dentro
do forno, ao contrario do que vinha acontecento, ou seja, quando a matriz superior subia
para receber a pega o forno subia simultaneamente, pois estava acoplado a ela.

A seguir sdo analisadas algumas micrografias, obtidas a partir das pecas forjadas em
utilizando-se a liga Ti-6Al-7Nb.

As fotos mostram microestruturas das regides representadas pelos pontos 1, 2 e 3,
que foram fotografadas mostradas abaixo.

O

o}

oY

\,

SECAO A-A

- SECAO C-C

Figura VII.14 - Segdes micrografadas.
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Assim. foram feitas algumas micrografias dos corpos de prova forjados, conforme
condicdes expostas acima. As amostras foram retiradas dos corpos-de-prova a partir das
secoes "A-A", "B-B" e "C-C" mostradas na figura VIIL.14.

Comparando-se as micrografias mostradas na figura VIL15 (foto referente as
regides 1) com as apresentadas por [Semlitsch, 1987] e [Wagner, 1994], verifica-se que as
microestruturas sio semelhantes. As micrografias apresentadas por Semlitsch sdo de pegas
que foram forjadas a quente, ndo isotermicamente, e tratadas termicamente, enquanto as
apresentadas neste trabalho foram forjadas a quente com as matrizes aquecidas, abaixo da
temperatura dos tarugos, conforme exposto anteriormente, porém sem tratamento térmico

posterior.

Figura VII.15 - Estrutura formada por graos o (regido clara) e estrutura lamelar de o numa
matriz B-transformada.

A microestrutura mostrada na figura VIIL.16, (foto referente as regides 2 mostradas
na figura VII.14), apresenta graos o (regido clara) e uma estrutura lamelar f-transformada,

(regido escura), semelhante a da figura VIL15, porém, esta deformada.
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Figura VII. 16 - Estrutura similar a2 mostrada na figura anterior, entretanto, deformada.

A figura mostrada a seguir, (foto referente as regides 3 da figura VII.14), apresenta
uma microestrutura do tipo "alfa case", que indica que o tarugo foi exposto a altas

temperaturas por tempo excessivo [Mehl, 1972].

Figura VII.17 - Microestrutura tipo "alfa case”



72

Essa estrutura "alfa case", é caracterizada por uma regido alfa estabilizada rica em
oxigénio, nitrogénio ou carbono, a qual € resultado de um tempo de exposi¢do elevado a
altas temperaturas. Assim, deve-se efetuar um controle mais rigoroso quanto a temperatura
de forjamento e ao tempo de permanéncia do tarugo nesta temperatura.

Para se reduzir esse tempo, deve-se utilizar um aquecimento indutivo, reduzindo
também o tempo total de um ciclo de forjamento.



CAPITULO VIII
CONCLUS()ES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

VIIL1 - CONCLUSOES

# No forjamento isotérmico de pecas com a geometria ideal "G" em aluminio, o modo de
escoamento foi semelhante ao do chumbo com essa geometria, indicando que o chumbo €
adequado como material para simulagio do escoamento de ligas metalicas a altas
temperaturas.

® Os ensaios de forjamento de pegas em chumbo e aluminio apresentaram curvas forga x
tempo com aspecto similar indicando que os materiais apresentam comportamento
semelhante ao longo do processo.

® A aplicagio de processos "near-net-shape" e "net-shape” € viavel, principalmente na area
de biomateriais para implantes, onde os materiais utilizados apresentam um custo
elevado.

® Apos o témino do trabalho, concluiu-se ao conhecer algumas empresas produtoras desse
tipo de pegas, que pouco se faz industrialmente, objetivando otimizar processos de
forjamento e conseqiientemente reduzir o custo total do forjado, como provou-se nesse
trabalho ser possivel. Além disso, verificou-se também que ndo existe um orgdo
regulamentador desses produtos, expondo o usuério a riscos por ele desconhecidos.

VIIL2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

® Aplicar o planejamento do processo em escala real, verificando a vida util das
ferramentas.

% Estudar lubrificantes para forjamento isotérmico de ligas de titanio.

® Estudar os materiais nacionais existentes para confec¢do de matrizes para forjamento
isotérmico, analisando sua vida util.

® Uma vez obtida a pega em escala real, submeté-la a ensaios mecanicos e metalograficos
para verificagdo das propriedades mecénicas e microestruturais apos forjamento sob as
condi¢des definidas neste trabalho.

¥ Analise de custos.
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