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RESUMO

Métodos convencionais de severe plastic deformation (SPD), como equal channel
angular pressing (ECAP) e high pressure torsion (HPT), vém sendo usados para melhora das
propriedades mecanicas do titanio comercialmente puro. Essas técnicas impdem uma
deformacéo relativamente homogénea em todo o volume to material processado. Com isso, as
propriedades mecanicas geradas devido ao refinamento de grdo do processo s&o
uniformemente distribuidas ao longo da peca de trabalho. Uma nova técnica, conhecida como
gradation extrusion, vém sendo desenvolvida com o objetivo de produzir um gradiente de
deformacéo na peca atraves de uma configuracéo que integra SPD com extrusdo por impacto.
Esse método permite criar um volume préximo a superficie do material com microestrutura
ultra refinada e com o tamanho médio de grdo decrescente na direcdo radial da barra
extrudada. Essa caracteristica pode ser relacionada com as propriedades meénicas do material,
produzindo uma alta resisténcia mecanica devido ao volume ultra refinado préximo a
superficie e uma boa ductilidade devido ao nicleo menos refinado. Essas propriedades sao de
grande relevancia para a aplicacdo na fabricacdo de implantes dentérios, onde a boa
ductilidade do nucleo é importante para a conformacdo posterior da geometria interna, ao
mesmo tempo em que uma alta resisténcia mecanica é requerida devido a propria aplicacdo. O
objetivo desse trabalho € investigar o comportamento do titanio puro durante o processamento
da gradation extrusion e seus resultados. Uma simulacdo numérica do processo foi
desenvolvida para a andlise, e a deformacdo plastica efetiva no material foi avaliada
evidenciando um grande gradiente deformacéo e atingindo um elevado valor no volume mais
externo do componente, dessa forma revelando o alto potencial para melhoria da relagéo entre
resisténcia mecénica e ductilidade.

Palavras-chave: titanio puro; deformacao plastica severa; gradiente de materiais, extrusao



ABSTRACT

Conventional Severe Plastic Deformation (SPD) processes, such as equal channel
angular pressing (ECAP) and high pressure torsion (HPT), have been used for mechanical
improvement of commercially pure titanium. These techniques usually impose a relative
homogeneous deformation range to the whole material volume. In this way, the mechanical
properties generated due to the grain refinement from the process are uniformly distributed
throughout the work piece. A new technique, known as Gradation Extrusion, has been
developed with the objective to produce a deformation gradient on the piece through a
process chain that integrates SPD forming and impact extrusion. This method allows to
create a fine-grained structure volume near the surface where the grain size decreases on the
radial direction of the extruded bar. This feature could be related to the material properties,
providing to the material a high mechanical strength due to the volume near the surface and a
relative good ductility due to the less refined core. These properties are interesting for dental
implants manufacturing application, where ductility is needed for the inner shape forming at
the same time that the application requires a general high mechanical strength. This work
aims to investigate the material processing making a first characterization of the titanium
behavior within the Gradation Extrusion. A numerical simulation was developed to assist the
investigation, and the effective plastic strain of the material was evaluated evidencing a large
deformation gradient and achieving a high value in the outer volume of the component,
thereby revealing the high potential for improving the relationship between strength and
ductility.

Key-words: pure titanium; severe plastic deformation; material gradation; extrusion



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Propriedades Mecanicas do cpTi, Ti-6Al-4V e do 0SSO .......cccceeveieeriecieieesieennns

Tabela 2. Composicédo do Titénio Grau 1........
Tabela 3. Parametros da Simulacdo Numeérica



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Diagrama Representativo da Metodologia...........ccecveveiieiiiieieesecc e 13
Figura 2. Procedimento de implante da protese dentaria. ..........c.ccoeeeerereienienense e 15
Figura 3. Exemplos de Implantes Dentarios..........cccccuevveieiieieiieieese e see e 17
Figura 4. Tratamentos de SUPEITICIE. .......coiiiiiiiiiiee e 17
Figura 5. Micrografia (TEM) do Titanio Processado por SPD. ........cccccccevvveveiieiveie s 19
Figura 6. Propriedades mecanicas de tracdo do CG Ti (grao grosseiros), Ti6Al4V e Ti
NANOESLrUtUrado (NANO-TH). ..ccviiieieeie ettt nas 19
Figura 7. Hlustragdo do processo de ECAP. ...t 23
Figura 8. Planos de cisalnamento durante ECAP. ........ccocoiiiiiiiie i 23
Figura 9. Cofiguragao do proCessO HPT. ....c..ooiiiiiiiiiieeees e 24
Figura 10. ECAP - Conform. ........ccccvveveiiieiieir e Erro! Indicador néo definido.
Figura 11. Accumulative Roll Bonding...........ccooeviviiiiiieinnnn. Erro! Indicador néo definido.
Figura 12. EXtrUSA0 Gradual............c.cciveiiiiiiiiie ettt sre et sre e 26
Figura 13. Elementos de Conformagao. ...........ccccevvrvrvrvenennns Erro! Indicador néo definido.
Figura 14. Ferramenta de Extrusdo por Impacto x Extrusdo Gradual...... Erro! Indicador ndo
definido.
Figura 15. Simulacdo da deformacéo plastica no processo de Gradation Extrusion (I e I1)
comparado & extrusdo por impacto (11). ..o 27
Figura 16. Distribuicdo de dureza e microestrutura proxima a superficie.........c.coceevvvveinennnne 28
Figura 17. Set-up experimental fFIeXiVel. ... 30
Figura 18. Elementos de ConfOrmMacao. .........cccveieiieie it 31
Figura 19. Elementos de CONTOrMAGED. .........ocveiuiriiriiiiiieiee e 31
Figura 20. Dimensdes dos elementos de Conformacéo: A) Reducédo de diametro de 8mm para
5mm; B) Redugéo de didmetro de 7mm para SMM.........cccocevirinininieienene e 32
Figura 21. Deformacdo Similar ao ECAP na Gradation EXtrusion. ..........c.ccccecevveveiiieinenne 33
Figura 22. Deformacdo Plastica Efetiva: (A) Reducdo de Diametro de 7mm para 5mm; (B)
Reducédo de Diametro de 8mm para SIMM. .......ccovoiviiiiicieeeceece e 34
Figura 23. Gradiente de Deformacéo e Propriedades Mecénicas (Extrusdo com reducéo de
didmetro de 7mm Para SMM). ...c.ccoveiiiiiie e 35

Figura 24. Gradation Extrusion x Extrusdo por Impacto Convencional (Reducédo de didmetro
de 8MIM PArA SIMIM)...iiiiiiie e e et e e s e e be e teeeaeenree e 36



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABIMO Associagdo Brasileira da Industria Médica, Odontologica e Hospitalar
ECAP Equal Channel Angular Pressing

HPT High Pressure Torsion
SPD Severe Plastic Deformation



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot tee ettt eee ettt s sttt ensen s anaenes 10
1.1 CONTEXTUALIZACAO E DEFINICAO DO PROBLEMA.........cocoveveeireteeeee e, 10
1.2 JUSTIFICATIVA ettt ettt b e be e s et et e e e besteebeeneeraeneeneenes 12
1.3 OBUIETIVOS ...t bbb bbbt s et e e bbb bbb e e e e e 12
1.3.1 ODJEIIVO GEIAI ...ttt bbbt 12
1.3.2  ODJetiVOS ESPECITICOS .. .viivieiiiieiieie ettt ra e e e 13
1.4 METODOLOGIA. ... .ottt ettt e teese et et estesbestesbeeneeneeneeneenes 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt en s sn st sttt nes e 14
2.1 IMPLANTES DENTARIOS .....cocoiiiiieeeeeeee ettt es s sn st sssss s s 14
A R OF: 1 - 10 (= 1 (o T =T TSRS 14
2.1.2 Biomateriais , Biocompatibilidade € OSSE0IiNtegraGao ...........ccceevvevverieiieieerie e, 15
2.1.3  TIPOS d& IMPIANTES .....ouviiiiiitiiteiiiet ettt 16
2.1.4 Aplicacdo do Titanio Puro Nanoestruturado ............cceveeeeieeiieiie e 18
2.2 SEVERE PLASTIC DEFORMATION SPD .....cccviiiiiieieie ettt 20
2.2.1 Equal Channel Angular Press — ECAP ........cci oot 22
2.2.2  High Pressure TOrsion — HPT ..o 24
2.2.3  OULIOS PIOCESSOS .....veiiutieieeaiieesieeaiteestee et e st et e sbe e st e e sbe e s st e abe e ase e e sbe e s nneeabeeenneennneanneeaneeannee e 25
2.3 SOLUGAO PROPOSTA ..ottt sttt sttt 25
3 ESTUDQO DE CASO ..ottt sttt sttt e ba st sa et e ste st e stesbeaneeneeneeneenee s 29
3.1 METODO, MATERIAL E PARAMETROS UTILIZADOS .......ooevieeeeiesieeereseessenissen s 29
3.2 FERRAMENTA DE FABRICAGAOD .......ooiiiieieieeeseeeeesssetee s ten s snesssnes st s 30
3.2.1  Funcionamento da FEITamMENTA .........cceieiiiiieieieie ettt 30
3.2.2 Design dos Elementos de CONFOrMAGAD ..........ccurierieriirieiinisiieese s 31
3.2.3 Calculo Analitico da Deformagao ...........ccccvveiieiiiiiiiecse e 32
3.3 SIMULAGAO NUMERICA ...ttt enasnannaanens 34
3.3.1 Gradiente de DefOrMAaCa0........cccuciuiiieieeie ettt nre s 34
3.3.2 Comparacdo com Extrusdo por Impacto Convencional ...........cccocevveveiieiienesie e 35
4 CONCLUSAO......ooiiieieeie ittt 37

B REFERENCIAS ..o e et e et e e e et et e e et e e s e e e et e s e e e et e e e e et e es e e e e e er s 38



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DEFINICAO DO PROBLEMA

Novas tecnologias para a fabricacdo de biomateriais utilizados na industria vém sendo
atualmente desenvolvidas devido a novos requisitos e necessidades médicas. Os biomateriais
sdo utilizados em implantes médicos e dentarios que visam se integrar ao corpo humano e
suprir alguma funcdo necessitada. Na ultima década, pesquisas vém revelando que alguns
elementos de ligas metalicas até entdo utilizadas na fabricacdo desses implantes apresentam
indices alérgicos e podem ser toxicos para o corpo. Dessa forma, novos materiais, como 0
tithnio puro, estdo sendo empregados, surgindo assim a necessidade de novas tecnologias de

fabricacdo associadas.

A demanda industrial na area é evidenciada quando se analisa 0s numeros
relacionados. Segundo o Conselho Federal de Odontologia, 0 mercado de implantes
odontolégicos movimenta cerca de quatrocentos milhGes de reais por ano. Ainda segundo o
Conselho, o crescimento anual do mercado gira em torno de 15%, e deve continuar crescendo
na proxima década, pois segundo o Ministério da Saude, o nimero de pessoas desdentadas no

pais é bastante elevado.

Os biomateriais sdo um grupo especifico de materiais que podem ser integrados ao
corpo sem rejeicdes, e a0 mesmo precisam possuir propriedades mecanicas especificas para a
sua aplicacdo. A caracteristica mais importante nesses materiais é a biocompatibilidade, que
garante sua integracdo ao corpo humano sem trazer outras consequéncias médicas agregadas.
Porém, os biomateriais necessitam também de algumas propriedades mecanicas requeridas
para a sua funcdo, tais como alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, resisténcia a

fadiga, resisténcia ao impacto e baixo mddulo de elasticidade (ELIAS et al, 2013).

A liga de titanio Ti-6Al-4V a anos € estabelecida como a principal liga utilizada em
implantes médicos/dentarios, porem com a analise do efeito toxico do Vanadio e do Aluminio
ao corpo humano, novas ligas livres desses elementos foram propostas para substituicéo,
como por exemplo Ti-13Nb-13Zr e Ti-12Mo-6Zr. Porém, hoje o principal material proposto
para essa aplicacdo é o titdnio comercialmente puro (cp Ti), pois sua camada de 6xido estavel
e inerte o faz um material com grande biocompatibilidade e resisténcia a corroséo (ELIAS et

al, 2008). Em relacdo a resisténcia mecanica, o cp Ti ndo possui valor suficiente para suportar
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os esforgos requeridos pela fungdo dos implantes, dessa maneira é necessario 0 uso de
processos que refinem os gréos do material, provendo assim uma elevacdo dessa propriedade.

Para obter o grau de resisténcia mecanica requerido, o cp Ti precisa passar por
processos de Severe Plastic Derformation (SPD), que sdo métodos utilizados para obter um
grande refinamento do grdo do material, chegando a faixa de nanometros. Existem diversos
métodos SPD desenvolvidos atualmente, entre eles, o Equal-Channel Angular Pressing
(ECAP) ¢é o mais relevante para a fabricacdo de implantes de titanio. Apos processado e
termicamente tratado, o cp Ti pode chegar a resisténcia mecanica na faixa de 1200 MPa -
1400 Mpa (SEMENOVA et al, 2008).

A busca por um processo que permita producdo em larga escala, a baixo custo e com
uma cadeia de processos simples é uma motivacdo atual por novas investigacdes na area. Por
ser um processo descontinuo, 0 ECAP ndo se mostra como a solucdo mais eficiente para a
fabricacdo proposta. Existe ainda uma outra limitagcdo dos processos atualmente conhecidos
que é a baixa ductilidade obtida no material com gréos refinados, evidenciando um outro
motivador para novas investigacdes (MOLINA-ALDAREGUIA et al, 2010).

Novos processos SPD vém sendo estudados nas ultimas décadas visando adequar as
propriedades mecanicas desejadas. Nesse contexto, um novo processo denominado Extrusdo
Gradual (Gradation Extrusion) vem sendo desenvolvido com o proposito de ocupar um
espaco entre processos SPD que refinam todo o volume do material (como o ECAP), obtendo
alta resisténcia mecanica e baixa ductilidade, e os processos que refinam somente a superficie
do material, obtendo alta ductilidade, porém com resisténcia mecanica relativamente baixa,
conhecidos como Surface Mechanical Attrition. A Extrusdo Gradual aparece como uma
solucgéo que integra um processo de SPD com o conhecido processo de extrusao por impacto
(NEUGEBAUER et al, 2012), se revelando pela simplicidade técnica, ao contrario dos
processos convencionais de SPD, um grande candidato para utilizacdo industrial em larga

escala.

A Extrusdo Gradual gera uma estrutura com um gradiente de deformacéo, combinando
diferentes microestruturas em um Gnico componente (BERGMANN, 2013). Essa
caracteristica do processo permite a fabricacdo de materiais com alta resisténcia mecanica,
equiparadas aos processos convencionais de SPD, e que a0 mesmo tempo possuem um nucleo

mais ductil, facilitando a conformacdo posterior de geometrias complexas. Dessa forma, a
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nova tecnologia se apresenta como uma boa solugéo para as limitagdes atuais de produgéo de

implantes médicos.

Dentro desse contexto, esse trabalho visa contribuir cientificamente, através da
simulacdo numérica do comportamento do titanio associado a utilizacdo do novo método SPD
de Extrusdo Gradual, para o desenvolvimento posterior de novas tecnologias de fabricacéo de

implantes médicos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A demanda existente por implantes dentarios € evidente quando se analisa 0s numeros
atuais. No Brasil, cerca de 800 mil implantes e 2,4 milhdes de componentes de préteses
dentérias sdo colocados, por ano no pais, segundo levantamento da Associacdo Brasileira da
Industria Médica, Odontoldgica e Hospitalar (Abimo). O pais é assim o segundo polo mundial
do mercado de implantes do mundo, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. A industria
brasileira vem fazendo grandes investimentos em pesquisas, desenvolvimento de tecnologia e
na fabricacdo desses implantes, e hoje, além de praticamente atender 90% demanda interna, as
exportacOes tém subido de forma significativa.

Os estudos relacionados a area tem crescimento evidente quando se observa as
publicac@es cientificas na Gltima década. InvestigacGes envolvendo processos de deformacéo
plastica severa (SPD), assim como as propriedades mecéanicas que podem ser obtidas com os
processos sdo pautas atuais da comunidade cientifica e tecnolégica. Dessa forma, a solucdo
com a qual esse trabalho se propde a contribuir se apresenta como uma grande importancia

para a industria nacional.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar o comportamento do titanio no processo de Extrusdo Gradual através de
uma simulacdo numeérica, analisando o seu potencial para 0 aumento da eficiéncia do processo

de fabricacdo de implantes médicos e para a melhora das propriedades mecénicas obtidas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Analisar a bibliografia relacionada com o tema proposto, levantando os parametros
a serem estudados;

2. Avaliar o comportamento do titanio do processo através da simulacdo numérica,

atrelando as propriedades mecéanicas geradas;
3. Investigar o potencial da tecnologia para a aplicacdo estudada;

4. Comparar 0s pardmetros técnicos e financeiros, e as propriedades mecanicas e
microestruturais dos resultados encontrados no processo estudado e o conhecido

do estado da arte.

1.4 METODOLOGIA

Esse trabalho foi realizado de acordo com as referéncias descritas no topico final. A
sequéncia das etapas da pesquisa foi desenvolvida de acordo com a Fig. 1.

Definicdo do Levantamento
problema da tecnologia
atraves da utilizada como
pesquisa solucdo

bibliografica proposta

Projeto da Simulagdo

ferramenta Numeérica

Figura 1. Diagrama Representativo da Metodologia

Primeiramente, foi feito um levantamento e pesquisa bibliografica relacionada ao
tema, focando no estado da arte dos processos atualmente utilizados na fabricacdo de
implantes dentéarios e nos seus principais parametros. A partir dessa pesquisa, o problema a

ser estudado foi definido, e um novo método tecnoldgico foi proposto para a sua solucao.

Em seguida, foi levantado o estado da solucdo técnica proposta, atraves da bibliografia
existente e do apoio do Instituto que vém desenvolvendo a nova tecnologia, o Fraunhofer
IWU (Chemnitz, Alemanha). Foram discutidas as principais vantagens do processo proposto,
assim como o potencial para a solugdo do problema através da analise dos resultados ja

existentes de trabalhos anteriores.
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Por fim, com os parametros de estudo levantados, uma simulagdo numérica utilizando
o software Simufact Forming 12.0 foi elaborada visando investigar o comportamento do
titnio puro no processo estudado. Dessa forma, 0 comportamento do material utilizado e o
processo em si foram analisados, os resultados obtidos foram expostos, e a viabilidade da

solucéo foi discutida.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPLANTES DENTARIOS

2.1.1 Caracteristicas Gerais

Os implantes dentarios sdo responsaveis por recuperar a funcionalidade de um dente
perdido na arcada bucal. Eles sdo inseridos completamente dentro do 0sso do maxilar no local
da raiz original do dente para propiciar a instalacdo da protese dentéria. O estudo de
(BRANEMARK et al, 1964) na década de 60 foi responsavel pelas primeiras analises da
anatomia e fisiologia da integracdo entre os biomateriais e o tecido 6sseo. Inicialmente com
acos inoxidaveis e posteriormente com titanio, implantes foram inseridos em coelhos e
cachorros e posteriormente analisados. Foi observada uma completa integragdo do titdnio com
0 0sso, evidenciada pela dificil remogdo do implante. A partir dessa investigacdo e do
conceito de osseointegracdo, a aplicacdo de ligas de titdnio em implantes dentarios se deu

inicio.

Segundo (ELIAS, 2011), o uso de implantes dentarios é a técnica preferida e mais
recomendada pelos dentistas para recuperacdo de um dente perdido devido a sua eficiéncia,
conveniéncia e acessibilidade. Os implantes de titanio podem oferecer varios beneficios,
muitas vezes melhores que os dentes originais, tais como estabilidade, maior facilidade de
higiene e menor possibilidade de desalojamento. Poréem, diversos fatores podem influenciar
na estabilidade e osseointegracdo desses implantes, como as dimensdes, qualidade e
quantidade do 0sso, a técnica cirdrgica, as condi¢bes de carga e a superficie do material

utilizado.

O processo para a inser¢do do implante pode ser observado na Fig. 2, onde ap0s

anestesia, 0 0sso é furado com a utilizagdo de uma broca cirurgica correspondente ao didametro
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utilizado no procedimento. Apos o furo, o implante é entdo inserido por rosqueamento através
de uma ferramenta de torque, essa peca ird desempenhar o papel da raiz do dente dando todo
0 suporte e fixacdo para a protese. Em sequéncia entdo, a protese do dente pode ser

aparafusada dentro do implante.

Figura 2. Procedimento de implante da prétese dentaria (ELIAS et al., 2013).

Muitas vezes os implantes precisam ser inseridos em areas da mandibula com uma
espessura muito pequena de 0sso, assim, ha necessidade de implantes com didmetros cada vez
menores. Dessa forma, a resisténcia mecénica do material precisa ser muito elevada para
suportar o carregamento com um diametro reduzido. Surge assim a necessidade de técnicas
gue melhorem as propriedades mecanicas dos materiais utilizados. No caso do titanio, 0s
elementos de liga vinham fazendo esse papel por diversos anos, mas devido a recentes
pesquisas médicas que indicam a toxidade e indicie alérgicos desses elementos de liga, o
tithnio puro se mostra hoje o material mais relevante para a aplicagdo. Dessa maneira,
processos de severe plastic deformation (SPD) vém sendo utilizados para o refino de graos do

material e consecutivo aumento de resisténcia mecanica (ELIAS et al, 2013).

2.1.2 Biomateriais , Biocompatibilidade e Osseointegracdo

Segundo (MISCH et al., 1989), o conceito de biomateriais giram em torno da sua
biocompatibilidade, quando este ndo apresenta reacdo do organismo vivo quando colocado
em contato com os tecidos do corpo. Os biomateriais devem ser isentos de produzir qualquer
resposta bioldgica adversa local ou sistémica, ou seja, 0 material ndo deve produzir irritagéo,
infeccbes ou alergia. Em outras palavras, a biocompatibilidade de um material pode ser
definida como a habilidade de desempenhar com uma resposta tecidual apropriada em uma
aplicacéo especifica (REMES, 1991).

O conceito atual de biocompatibilidade envolve ndo apenas compatibilidade do

material com o tecido, mas também a habilidade de realizar uma funcgédo especifica para
15



determinada aplicacdo. N&o ha um material que é biocompativel para todas as aplicacfes, pois
a biocompatibilidade ndo depende apenas das propriedades do material (fisica, quimica e
mcanica), mas também da definicdo da situacdo na qual o material é usado (ELIAS, 2011;
WILLIAMS, 2008).

Na aplicagdo em implantes dentérios, além das propriedades mecanicas e quimicas, ha
uma grande necessidade de uma boa osseointegracdo que implica numa interacdo especifica e
direta entre o biomaterial e o tecido do corpo. Osseointegracdo ocorre quando o material,
guando usado como implante, adere firmemente as células do 0sso. Essas caracteristicas
podem ser avaliadas a partir de testes in vivo, onde implantes séo inseridos em animais de
laboratério e posteriormente, a superficie de contato é analisada, assim como o torque
necessario para desconectar o implante do osso. O titanio puro é reconhecido por uma grande
capacidade de osseointegracdo, e assim tem grande uso atual em implantes dentéarios. (ELIAS,
2011; ELIAS et al, 2013).

2.1.3 Tipos de Implantes

De acordo com (ELIAS, 2011), os tipos de implantes dentarios podem ser
classificados de acordo com a geometria e tipo de conexdo, quanto ao tratamento realizado na

superficie de contato e quanto a rugosidade da superficie do material fabricado.

Existem diversos modelos diferentes de implantes dentarios, esses tipos podem variar
de acordo com cada fabricante. Porém, existe um objetivo comum entre os diferentes
modelos, que é prover a maior area de contato possivel entre 0 0sso e o implante, visando
obter maior osseointegracdo. Modelos usuais podem possuir formato cilindrico, conico ou
hibrido, e ainda podem apresentar diferentes tipos de conexdo como hexagono externo,
hexagono interno e morse. Segundo (ELIAS, 2011), o formato de parafuso, aléem de aumentar
a area de contato, melhora a estabilidade do implante, reduz a tensdo de cisalhamento e a
concentracdo de tensdes. A Fig. 3, retirada do catalogo do fabricante “Conexdo Sistemas de

Préteses”, mostra alguns exemplos.
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Figura 3. Exemplos de Implantes Dentarios (Conexao Sistemas de Proteses, 2009)

Os tratamentos das superficies dos implantes podem gerar diferentes morfologias e
rugosidades que podem ser significantes para o desempenho do mesmo quando implantado. A
superficie do material e a sua rugosidade tem alta influéncia na osseointegracdo com 0 0sso,

podendo facilitar o crescimento e a adesdo das células. A Fig.4 ilustra diferentes tipos de

tratamento superficial possiveis.
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Figura 4. Tratamentos de Superficie (ELIAS, 2011).
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2.1.4 Aplicacdo do Titanio Puro Nanoestruturado

O titénio é hoje o material metalico de maior relevancia para aplicacdes em implantes.
Em sua forma pura, ndo ligado, o titnio possui a maior biocompatibilidade com o organismo
Vivo entre 0s metais. Porém, devido a sua baixa resisténcia mecanica apds produzido, e ao
desuso das suas ligas por causa da toxidade dos outros elementos de liga, a sua aplicacdo na
fabricacdo de implantes dentarios esta atrelada ao uso dos processos SPD para refinamento de
gréo para aumento da resisténcia mecanica (VALIEV et al 2012; ELIAS et al, 2008).

A elevada biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo do titdnio é explicada pela
presenca da camada superficial de oxido (TiO2) no material. Esse filme de 6xido entra
diretamente em contato com o organismo quando o implante é inserido no corpo, e por isso, a
sua caracteristica estavel e inerte garante a sua boa interacdo. Dessa maneira, os implantes
fabricados de titanio possuem uma elevada osseointegracdo, o que reflete o seu crescente uso
atual (CHIANG et al, 2009; ELIAS et al, 2008).

Ti-6Al-4V e outras ligas de titdnio vém sendo muito utilizadas ao longo dos anos
como material para implantes médicos, como implantes de quadril, joelhos artificiais, placas
Osseas e parafusos de fixacdo, mas devido ao problema de indicie alérgico e toxico
relacionado com os outros elementos de liga, elas comecaram a ser substituidas, colocando o
titanio puro como o principal material para a aplicagdo em implantes (ELIAS et al, 2008).
Com isso, a necessidade dos processos de SPD na sua fabricacdo, para aumento da resisténcia
mecanica, veio a tona. Em cima desse topico, varias técnicas vém sendo estudadas a fim de
produzir o titanio puro nanoestruturado, que além da alta biocompatibilidade, possua também
uma alta resisténcia mecénica e ductilidade para a conformacdo final dos implantes. No
entanto, a maioria dos métodos SPD estdo limitados a ensaios laboratoriais, devido a fatores
técnicos e econdmicos (BERGMANN, 2013). Ao lado disso, uma outra limitagdo dos
processos conhecidos atualmente € a baixa conformabilidade obtida no material
nanoestruturado através de SPD, 0 que mostra um outro motivador para novas investigacoes
(MOLINA-ALDAREGUIA et al, 2010).

Como observado na Fig. 5 a partir por (VALIEV et al, 2006), a microestrutura do
titdnio puro apds severe plastic deformation pode gerar o grdos com tamanho entre 150 e 200
nm, 0 que acarreta o alto desempenho mecanico do material, com aumento de resisténcia

mecanica de mais do que o dobro do valor original sem SPD. Além disso, a diferenca entre as
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curvas de tensdo entre o titdnio de graos grosseiros e o titanio nanoestruturado, bem como da
liga TIGAI4V, pode ser observada na Fig. 6 mostrada por (ELIAS et al, 2013).

200 nm

Figura 5. Micrografia (TEM) do Titanio Processado por SPD (VALIEV et al, 2006).

1500 v T T T T

n-Ti Comp
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Tensiio Verdadeira (MPa)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacdo Verdadeira

Figura 6. Propriedades mecénicas de tracdo do CG Ti (gréo grosseiros), Ti6Al4V e Ti
nanoestruturado (nano-Ti) (ELIAS et al, 2013).

A Tab. 1, elaborada a partir de resultados de diversos trabalhos relacionados e da
norma técnica ASTM F67, mostra uma analise comparativa entre as propriedades mecanicas
de diferentes graus de CpTi antes e ap6s ECAP, da liga Ti-6Al-4V e do o0sso, evidenciando a

melhora da resisténcia mecéanica ap6s o processamento do material.
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Tensao de - . .
. Tensao Mdaxima | Alongamento a .
Material Escoamento (Mpa) (%) Referéncia
(1]
(Mpa)

cpTigraul 170 240 24 ASTM F 67
cp Tigrau 2 275 345 20 ASTM F 67
cp Tigrau3 380 450 18 ASTM F 67
Ti-6Al-4V grau 5 795 860 10 ASTM F 67
UFG Tigrau 2 (1) 796 877 18 SEMENOVA et al., 2008
UFG Tigrau 4 2) 1110 1250 13 VALIEV et al, 2003
UFG Tigrau 4 (3) 1200 1430 12 VALIEV et al, 2003
Osso 90-120 90-130 01-004 MENDES FILHO et al., 2010

(1) 4 passes ECAP, deformado a quente a 300°C e 70% laminado a frio.
(2) 4 passes ECAP, deformado a quente a 450 C, forge-drawing e recozimento por 6h a 350 °C.
(3) 4 passes ECAP, deformado a quente a 450 - C, forge-drawing , recozimento por 1h a 350 °C e isothermal

straining a 450 °C.

Tabela 1. Propriedades Mecanicas do cpTi, Ti-6Al-4V e do osso (ELIAS et al, 2013).

Em relacdo a osseointegracao do titanio nanoestruturado, como relatado em (ELIAS et
al, 2013), foi realizado um teste de torque de remocdo deste material. Estes testes sdo usados
para avaliar a osseointegracdo do material através da medicdo do torque necessario para
remover o implante previamente implantado em animais de laboratorio. Os resultados
mostraram o alto potencial para a aplicagcdo de implantes nano-Ti com um torque de remocao
de 18,9 + 1,9 N.cm.

2.2 SEVERE PLASTIC DEFORMATION SPD

Os processos de Severe Plastic Deformation (SPD) sdo técnicas utilizadas para o alto
refinamento do grdo de materiais a partir da aplicacdo grandes deformacdes plasticas. Esses
processos tém como objetivo produzir materiais com grdos de tamanho manométrico na sua
microestrutura, conhecidos como materiais nanoestruturados. A principal finalidade da sua
aplicacdo é obter um aumento consideravel de resisténcia mecanica no material trabalhado.
Outra caracteristica dos materiais fabricados por esses processos € apresentar uma
microestrutura homogénea e equiaxial, com contornos de grdo com altos angulos de

desorientacdo. Em relacdo a geometria, 0s processos SPD se propdem a impor alta
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deformacéo plastica no material sem alterar as dimenses gerais da pega de trabalho
(AZUSHIMA et al, 2008; VALIEV et al, 2006).

A deformacdo plastica de metais a temperaturas relativamente baixas produz
subestruturas de discordancias. As fases iniciais da deformacdo implicam em elevadas
densidades de discordancias, que sdo dispostas em estruturas celulares. Um aumento na
deformacédo reflete em localizagBes de fluxo de pléastico em uma escala microscopica. As
células de discordancias evoluem para blocos de células que s@o subdivididos por paredes
densas de discordancias, estes sdo essencialmente contornos de discordancias cujas
desorientacGes sdo sensivelmente maiores do que das paredes celulares comuns. Assim, varias
bandas de deformacgdo comecam a aparecer em niveis médios de deformacdo que introduzem
desorientacGes ainda maiores. Isto leva a subdivisdo dos grdos originais em pequenos
fragmentos fortemente desorientados. Este processo de subdivisdo de grdo durante a
deformacéo é fundamental para o processo de refinamento de grdo por SPD (SAKAI et al,
2014).

As propriedades mecanicas e fisicas de todos os materiais cristalinos sdo determinadas
por diversos parametros. A faixa de tamanho de grdo é um dos parametros mais significantes,
e em muitos casos dominante, nas propriedades do material, principalmente quando se diz
respeito a resisténcia mecanica. A relacdo entre o tamanho de grdo d com a resisténcia pode

ser observada pela equacéo de Hall-Petch, onde a tenséo de escoamento o, € dada por:
oy, = 0o+ k,d™/? (1)

Onde o, € a tenséo de “atrito de malha cristalina”, e k, uma constante do material. A
partir da Eq. (1), observa-se que a resisténcia aumenta com a redugdo do tamanho de gréo, o
que é um grande interesse para o material de muitas aplicagcdes, como no caso dos implantes
dentarios. Assim, 0s processos SPD tém um grande potencial de aplicacdo, uma vez que

consegue reduzir de forma significativa o tamanho de gréo.

Tendo em vista as caracteristicas e os resultados gerados com os processos SPD, eles
se mostram como uma relevante solucéo para aplicacdes que demandem materiais de extrema
resisténcia mecanica. Um exemplo de aplicacdo desses materiais, como ja citado
anteriormente, é na fabricacdo de implantes dentérios, onde h& uma necessidade de utilizacéo

de geometrias cada vez mais finas, devido ao pouco espaco entre 0s 0ssos da mandibula, e ao
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mesmo tempo devem suportar os grandes esforgos aos quais sdo submetidos na sua funcao.
Dentro desse contexto, a utilizacdo dos processos SPD para o refinamento do titanio
comercialmente puro, material desses implantes, vem sendo alvo de desenvolvimentos e

pesquisas tecnoldgicas.

A idUstria médica atualmente possui um espaco vazio quando se refere a tecnologias
de fabricagdo de materiais para implantes através de Severe Plastic Deformation. Embora
existam processos com algumas aplicacfes industriais, os processos SPD em geral ainda séo
caracterizados por possuir alto custo de operacdo, dificuldade técnica e baixa produtividade, o
que limita o seu uso em escala industrial (NEUGEBAUER et al, 2012). Novas abordagens
que contemplem uma cadeia de processo mais simples e eficiente é o atual alvo de

desenvolvimento tecnolégico da area.

Outro entrave relacionado com a fabricacdo por processos SPD é relativo a ductilidade
obtida no processo. Os processos SPD convencionais refinam os gréos de todo o volume do
material, acarretando em uma baixa ductilidade final. Essa propriedade € uma grande
dificultadora para fabricacdo dos implantes, pois ndo permite a conformacdo posterior de
formas mais complexas. Esse problema pode ser facilmente reduzido utilizando o método
proposto nesse trabalho, onde apenas uma por¢do do volume na camada mais externa sofre
elevada deformacéo plastica, o que possibilita uma ductilidade final maior ao material devido

a0 seu nucleo menos refinado.

Existem diversas técnicas de SPD desenvolvidas. Dentre elas, as mais aplicadas e
pesquisadas sdo a Equal Channel Angular Press (ECAP) e a High Pressure Torsion (HPT).
As principais caracteristicas desses méetodos, assim como de outros existentes, foram relatadas

nos tépicos seguintes.

2.2.1 Equal Channel Angular Press — ECAP

O equal channel angular press (ECAP), mencionado anteriormente, € o processo SPD
mais comum utilizado para o refino de grdos por deformacéo pléastica severa (Fig. 7). Nesse
processo, grandes deformacdes sdo impostas repetitivamente no material sem modificar as
dimensdes da secdo transversal primaria (AZUSHIMA et al, 2008). A limitag&o técnica desse
processo entdo vem de sua prépria natureza repetitiva, o material trabalhado precisa ser

reinserido na ferramenta e pressionado diversas vezes para gerar a microestrutura necessaria.
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Figura 7. llustracédo do processo de ECAP (ELIAS et. al 2013; VALIEV et al.,
2006).

O principio de funcionamento do processo ECAP é um cisalhamento simples que
ocorre durante a prensagem, que gera grandes deformacdes plasticas, apresentando um papel
fundamental no deslizamento dos planos cristalograficos, como pode ser observado na Fig. 8
(SEGAL, 1999).

Figura 8. Planos de cisalhamento durante ECAP (VALIEV et al, 2006).
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Ap0s processado em uma etapa, a peca de trabalho pode ser novamente inserida na
ferramenta com uma rotacao e ser submetida a uma segunda etapa do processo. A execugdo
de consecutivas etapas cria um acumulo de deformacéo plastica e uma reducdo do tamanho do
grdo cada vez maior. Os angulos do canal podem ser variados de acordo com o material

utilizado.

2.2.2 High Pressure Torsion — HPT

Uma solucdo para essa descontinuidade é um outro processo de SPD chamado high
pressure torsion (HPT), onde o material, geralmente na forma de um disco, é submetido a um
escorco torsional a uma alta pressao hidrostatica, como pode ser visto na Fig. 9. No entanto, o
tamanho e geometria das pecas de trabalho utilizadas nessa técnica sdo bem restritos, com
pequenas dimensdes, 0 que limita 0 seu uso a laboratérios de pesquisa (ELIAS et. al 2013;
VALIEV et. al 2006).

|

< >

Plunger

[Samp@
B g ‘\\

Support

Figura 9. Configuracao do processo HPT (ELIAS et al, 2013).

Uma amostra é posicionada na ferramenta e tensionada em tor¢do sobre uma grande
pressdo aplicada. O suporte inferior gira durante o processo e as forgas de atrito da superficie
deformam a amostra por cisalhamento. Devido a geometria da amostra, o volume principal do
material é tensionado quase em condi¢Ges de compressao hidrostatica sob a pressao aplicada.
Como resultado, apesar de grandes valores de deformacdo, a amostra ndo é destruida
(VALIEV et al, 1999).
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2.2.3 Outros Processos

Outras abordagens, como o ECAP-Conform (Fig. 10) que associa o processo SPD a
um processo de conformacéo na tentativa de tornar o processo continuo, e o accumulative roll
bonding (Fig. 11), onde uma ferramenta convencional de conformacdo por rolos € utilizada
em uma cadeia de processo repetitiva onde a peca de trabalho é laminada a metade da
espessura, cortada em duas metades, suas superficies séo tratadas e empilhadas na sequéncia
para serem laminadas novamente, relatadas em (ELIAS et al, 2013), vem sendo estudadas

para fabricacdo de implantes, mas ainda nenhuma apresenta solucdo industrial consolidada.

Surface Treatment ) <«——— ( Cutting <—

Q;\-\or\af‘! C°”Sfra/,,,0
Degreasing I
Wire-Brushing

1 Stacking

2_1 i
i

Figura 10. ECAP - Conform (ELIAS Figura 11. Accumulative Roll Bonding
et al, 2013). (ELIAS et al, 2013).

2.3 SOLUCAO PROPOSTA

A solucdo proposta para o problema apresentado se constitui na substituicdo dos
métodos tecnoldgicos utilizados atualmente para a fabricacdo de implantes médicos/dentarios
pelo método de Extrusdo Gradual (Gradation Extrusion). Esse caminho visa superar 0s
desafios atuais da area, que se constitui na adequacgdo de propriedades mecanicas no que se
refere & relacdo entre a alta resisténcia mecénica e a ductilidade obtida no material, € no
aumento da eficiéncia do processo, viabilizando a producdo em larga escala. A investigacdo
proposta no processo sugerido pode contribuir significantemente para o desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico no setor.

De acordo com BERGMANN (2013), a técnica de Extrusdo gradual combina o

processo de extrusdo de impacto com severe plastic deformation SPD na camada externa do
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material. Esse processo cria um gradiente de deformacdo na secdo transversal, onde pode-se

obter grdos menores que um micrometro na camada mais externa, como observado na Fig. 12.

Puncdo

Ferramenta

Peca

Severe plastic
deformation

Extrusdo de Impacto

b U

Figura 12. Extrusdo Gradual (BERGMANN, 2013).

A ferramenta utilizada na Extrusdo Gradual possui elementos de conformacgédo, como
visto na Fig. 13 (NEUGEBAUER, 2010), que proporcionam varias mudancas de dire¢do de
conformacdo, sendo responsaveis pela deformacdo plastica severa (SPD). Esses elementos
possuem tamanho bastante reduzido em comparacdo com o tamanho geral da ferramenta,
fazendo com que a deformacdo severa ocorra apenas em um volume préximo a superficie.
Assim, um gradiente de deformacdo é criado ao longo da direcdo radial, decrescente no
sentido ao centro (NEUGEBAUER et al, 2012). Dessa maneira, pode-se obter uma alta
resisténcia mecanica proveniente das camadas mais externas associada com boa ductilidade

do material proveniente das camadas mais internas.

Na Fig. 14 pode-se observar em um exemplo de matriz para Extrusdo Gradual, os
elementos de conformacdo agregados a uma ferramenta de extrusdo por impacto
convencional. Os didmetros e angulos associados a esses elementos sdo 0s parametros que
precisam ser estudados no projeto do ferramental visando obter as propriedades mecanicas
requeridas. Uma série de diferentes geometrias para a ferramenta & possivel, e devem ser

projetadas visando maximizar as requisi¢6es do projeto.
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Figura 13. Elementos de Conformagéo / @10 .
(NEUGEBAUER, 2010). z

Impact Extrusion I Gradation Extrusion

| Forming Elements I

Extrusion

Figura 14. Ferramenta de
Extruséo por Impacto x
Extrusao Gradual
(NEUGEBAUER et al, 2012).

A influéncia dos elementos de conformacdo pode ser observada na simulacéo
numérica demonstrada na Fig. 15, elaborada por BERGMANN (2013). A diferenca de
deformacdo plastica efetiva encontrada comparando o processo de extrusdo por impacto
convencional com o processo de Gradation Extrusion revela a possibilidade de um grande

aumento da resisténcia do material fabricado pelo novo método.

I)

IT) IIT)

Deformacio Efetiva

E 6.00

- 5.25
—t 4.50
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- 2.25
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u

Figura 15. Simulacéo da deformacéo plastica no processo de Gradation Extrusion (I e 1)
comparado a extruséo por impacto (111) (BERGMANN, 2013).
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A partir de uma peca retirada em uma fase intermediaria do processo de Extrusdo
Gradual, BERGMANN (2013) mostrou a influéncia do novo processo nas propriedades
mecanicas do material através de medicGes de dureza e da avaliacdo da microestrutura pelo
EBSD (electron backscatter diffraction) em um estudo de caso utilizando aluminio. A Fig. 16
mostra a evolugdo crescente da dureza a medida que o material passa pelos elementos de
conformacdo. A microestrutura na Fig. 16 revela o refinamento do material ap6s o primeiro e
terceiro elementos de conformacéo, chegando a faixa de grdos com um micrometro. Ainda
pode ser observado que o gradiente de deformacéo foi gerado na direcéo radial da peca, e que
a grande elevacdo da dureza gerada pela deformacdo plastica severa sé foi obtida numa
camada de até 1,5mm da superficie do material, o que permitiu um nucleo mais ductil. Essa
analise consolida as vantagens do processo proposto e sua grande propensdo em alcancar as

propriedades almejadas.

HVO0,5
W 125-130
B 120-125
@ 115-120
O 110-115
O 105-110
@ 100-105
B 95-100

B 90-95

Terceiro elemento SPD

Figura 16. Distribuicéo de dureza e microestrutura proxima a superficie (BERGMANN,
2013).

Ainda segundo BERGMANN (2013), os parametros de geometria dos elementos de
conformacao tem relagdo com as propriedades mecénicas encontradas no final do processo. E
sugerido em seu trabalho que os préximos estudos relacionados devem ser focados em
entender essa relagdo. O trabalho também sugere que o novo processo estudado € um

candidato para ser aplicado na fabricacdo de implantes de titanio.

Dessa maneira acredita-se que, com a aplicacdo do novo metodo de deformacéo

plastica severa para 0 problema apresentado, uma grande contribuicdo cientifica inovadora
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para a industria médica pode ser consolidada. Os resultados dos trabalhos revisados referentes

ao Novo processo apontam um grande potencial para o alcance do objetivo desse trabalho.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 METODO, MATERIAL E PARAMETROS UTILIZADOS

Para analisar o comportamento do processo, foram analisados duas relacdes de
extrusao, a primeira com reducédo de didmetro de 8mm para 5mm, e a segunda de 7mm para
5mm. Através do software Simufact Forming 12, foi desenvolvida uma simulagdo numérica
para 0 processo de Gradation Extrusion para cada um dos casos utilizando as ferramentas
detalhadas no proximo topico. Ainda foi simulado o processo de extrusdo por impacto, com
uma ferramenta convencional de extrusdo, apenas para uma analise comparativa entre 0s

processos.

O material utilizado para analise foi o titanio puro (Ti 99,8) grau 1 com composicéo da
tabela 2. O peca de trabalho utilizada na simulacdo foi um cilindro com o0s respectivos

diametros iniciais e comprimento de 25mm a temperatura ambiente (20°C).

Material Composigdo Quimica (massa %)
Abreviacdo Norma Ti Fe O N C H
Til ASTM F67 | Restante 0,15 0,12 0,05 0,06 0,013

Tabela 2. Composicédo do Titanio Grau 1.

Foi utilizado o método de elementos finitos em uma simulacdo 2D. Para o processo de
conformacdo, foi utilizada uma prensa hidraulica com velocidade constante de 5 mm/s. Os

parametros de atrito e malha utilizados na simulacédo estdo relatados na tabela 3.

Modelo Parametros
Prensa | Hidraulica v =5 mm/s
. Coulomb e tensdo cisalhante maxima =005
AU (combinados)
m = 0,08
Malha | Quads Tamanho do elemento: 0,1mm

Tabela 3. Parametros da Simula¢do Numerica.
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3.2 FERRAMENTA DE FABRICACAO

3.2.1 Funcionamento da Ferramenta

A ferramenta utilizada funciona como uma ferramenta convencional de extruséo
associada com os elementos de conformacéo responsaveis pela severe plastic deformation.
Uma matriz de extrusdo removivel é acoplada a um set-up experimental conforme a Fig. 17,
de forma a criar um sistema flexivel que permita a utilizacdo de diferentes relacdes de

extrusdo e diferentes geometrias apenas substituindo a matriz interna.

Set-up da ferramenta

Matriz Removivel

Matriz de
Extrusio

Puncio

Peca de
Trabalho

Figura 17. Set-up experimental flexivel.

Além da redugdo de diametro, caracteristica intrinseca ao processo de extrusdo, 0s
elementos de conformacao integrados na matriz sdo responsaveis por sucessivas mudangas na
direcdo de conformacédo. Cada elemento atua como uma etapa de equal channel angular press
ECAP aplicada apenas a camada externa do material. O funcionamento desse comportamento
pode ser analisado observando deformacgdo de um elemento unitario da camada externa do
material ao passar através dos elementos de conformacdo, como exposto na Fig. 18.
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Figura 18. Elementos de Conformacao.

3.2.2 Design dos Elementos de Conformacéao

O conjunto dos elementos de conformacdo foi projetado considerando a sua
equivaléncia com o processo ECAP, conforme a Fig 19, de forma que na mesma matriz possa
ser imposta uma deformacao similar a oito etapas consecutivas de ECAP na camada externa

do material processado.

Puncéo

Figura 19. Elementos de Conformacao.

Foi utilizado um angulo de abertura de 120° para o canal de deformacdo. As

dimensdes dos elementos foram utilizadas conforme a Fig 20.
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0,375mm

Figura 20. Dimensdes dos elementos de Conformacdo: A) Reducdo de diametro de 8mm
para 5mm; B) Reducéo de diametro de 7mm para 5mm.

3.2.3 Célculo Analitico da Deformacao

De acordo com BERGMANN (2013), o célculo analitico da deformagéo aplicada na
camada periférica do material no processo de Gradation Extrusion pode ser dividido em dois
mecanismos. O primeiro esta relacionado com a reducdo do didmetro, que é a etapa de

extrusdo por impacto. O calculo de deformacdo efetiva de uma etapa de extrusao é dado por:

e =In(1+ &) (2
Com a secéo transversal de:

D?1-D?,

SA == DZO (3)

Utilizando as redugdes de diametro estudadas nesse trabalho, de 8mm e 7mm para

5mm, podemos encontrar:

_ D2 —-Dg? ) _ 39\

Dy Ess = In(1+ TJ = |n(1+ 2—5) =0,94 (4)
_ D12_ D()2 _ 24 _

P75 = In(l"‘ WJ = In(1+ Ej =0,67 (5)

Ja o segundo mecanismo esta relacionado com a deformacdo que ocorre durante o
processo onde o didmetro do material muda vérias vezes, assim como a direcdo de
conformacdo. Esse mecanismo pode ser associado a etapa do conhecido método ECAP, como
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visto na Fig 21. De acordo com a geometria utilizada, pode-se assumir que o material passa
por oito etapas consecutivas de ECAP.

Figura 21. Deformacéo Similar ao ECAP na Gradation Extrusion (BERGMANN, 2013).

Ainda segundo BERGMANN (2013), o processo de gradation extrusion cria
cisalhamento em um canal com um determinado comprimento. No processo, a matriz sélida é
apenas um lado do canal, assim um canal simétricom com comprimento b, angulo ¢ e raio R

pode ser assumido.

Associando a abordagem do célculo de deformacdo de PEREZ (2004) com angulo de
cisalhamento de 0° com o célculo de deformacdo apresentado por SEGAL (1995), pode-se
calcular a deformacéo efetiva para cada etapa do ECAP a partir da seguinte equacdo mostrada
por BERGMANN (2013):

Zcot(g)

Py Ecap = 3 (6)

Fazendo o célculo para a geometria utilizada nesse estudo de caso, onde ¢ € igual a

60°, temos:

120°
2cot(———

Pv,ecap = TZ) = 0,667 (7)

Dessa forma, a deformagéo efetiva em todo o processo pode ser dada pela somatdria
de todas as etapas envolvidas:

Pv,8-5=3 @y Ecap + PviE =8 0,667 +0,94 = 6,28 8)
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Pv,7-5=Y @, rcap + PviE= 80,667 +0,67 = 6,00 (9)

3.3 SIMULACAO NUMERICA

3.3.1 Gradiente de Deformacao

Através da analise da deformacéo plastica efetiva em uma secdo longitudinal da peca
de trabalho, pode-se observar o alto grau de deformagé&o atingido na camada superficial, assim
como o gradiente na diregdo radial. A Fig. 22 mostra os resultados obtidos na simulagéo
numerica desenvolvida.

Effective plastic strain

S 485
5.674
4.864
— 1.053
—+ 3.243
2432
1.621
0.811
0.000

Max. 6.485
Min. 0.000

Figura 22. Deformacao Plastica Efetiva: (A) Reducdo de Diametro de 7mm para 5mm;
(B) Reducéo de Diametro de 8mm para 5mm.

Associando o grau de deformacdo com o tamanho final de grdo e consecutivamente
com a resisténcia mecanica do material de acordo com a equacdo de Hall-Petch, o gradiente
gerado demonstra o potencial do processo em associar as propriedades de resisténcia

mecanica devido as camadas mais externas e ducitilidade devido ao niicleo menos deformado,
como mostra a Fig. 23.
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Effective plastic strain
& 5.496

4.809

4122
i 3.435
—+ 2.748

nk

CA DE
[ANIO

2.061

1.374

0.687
0.000 |
{_Ductdade ]
Max. 5.496 | . I
Min. 0.000 | Resisiencia_ >

Figura 23. Gradiente de Deformacéo e Propriedades Mecanicas (Extrusdo com reducao
de didmetro de 7mm para 5mm).

3.3.2 Comparacao com Extrusdo por Impacto Convencional

O diferencial tecnoldgico do processo de Gradation Extrusion pode ser claramente
observado fazendo uma comparacéo direta com os resultados obtidos por um processo similar
de extrusdo por impacto utilizado uma ferramenta convencional sem os elementos de
conformacdo adicionais. Os resultados expostos na Fig 24 mostram a grande diferenca no
nivel e no gradiente de deformacdo pléastica efetiva gerados pelos dois processos

O material gerado pela extrusdo por impacto convencional apresenta uma maior
homogeniedade de deformacédo ao longo da direcédo radial. Tomando a redugéo de didmetro da
barra extrudada de 8mm para 5mm como exeplo para analise, o nlcleo interno do material
apos os dois processos se encontram na mesma faixa de deformacdo efetiva, com valor de
cerca de 1,6. Na barra de titanio extrudada pelo processo convencional, a camada exterior
apresenta uma deformacdo efetiva relativamente homogénea que varia entre 2,4 a 3,2, em
contraste com o processo de Gradation Extrusion que gera um notavel gradiente, alcangando
niveis de deformacao efetiva superiores a cinco quando se aproxima da superficie da peca.

35



Effective plastic strain

T 6.485
T 5.675
4.864
4.053
—— 3.243
2.432
1.621
0.811
0.000

Max. 6.485
Min. 0.000

Figura 24. Gradation Extrusion x Extrusao por Impacto Convencional (Redugéo de
diametro de 8mm para 5mm).

Os resultados encontrados para esse comportamento do titdnio sdo similares aos
resultados do comportamento do aluminio, relatados em NEUGEBAUER (2012).
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4 CONCLUSAO

A utilizacdo do titanio para a fabricacdo de implantes dentarios ndo € uma novidade,
porém o seu uso na forma pura (devido a requisitos médicos relacionados com os demais
elementos das ligas anteriormente utilizadas) esta atrelado a novos métodos que possibilitem
um aumento da resisténcia mecéanica do material, dessa forma possibilitando a fabricacdo de
implantes com didmetros cada vez menores e mais resistentes. Assim, o desenvolvimento de

processos de fabricacdo que possam suprir essa funcdo € uma atual demanda tecnologica.

A técnica de SPD de Gradation Extrusion apresentado como solucdo técnica para uma
nova abordagem de fabricacdo de implantes dentérios apresentou alto potencial para
utilizacdo de acordo com os resultados da Simulacdo Numérica desenvolvida. A geometria
proposta da ferramenta utilizada na extrusdo do titdnio proveu um bom nivel de gradiente de
deformacéo plastica no material ao longo da direcdo radial da barra, gerando um nucleo mais
dictil e a0 mesmo tempo uma camada exterior mais resistente. O alto grau de resisténcia
mecanica que pode ser obtido na camada préxima a superficie da peca estd atrelado ao
processo de severe plastic deformation o qual a matriz impBGe durante a extrusdo. As
consecutivas etapas SPD devido aos elementos de conformacdo da ferramenta s&o
responsaveis pelo refinamento do grdo do material a niveis nanométricos que resultam nessa

melhoria.

O gradiente de deformacdo gerado, e consecutivamente o gradiente das propriedades
mecanicas ao longo da peca de trabalho, é uma caracteristica de grande interesse na
fabricagdo de implantes dentarios, onde é requerido uma alta resisténcia mecénica devido ao
carregamento que é submetido na aplicacdo, e a0 mesmo tempo uma boa ductilidade para

facilitar a conformagéo da geometria interna do componente.

O comportamento do titanio no processo foi apresentado, e a simulacdo dos niveis de
deformacédo plastica efetiva impostos no material revelou um grande potencial para sua
aplicacdo em implantes. Porém, posteriores trabalhos devem ser focados em investigar as
propriedades mecanicas geradas de forma direta através de testes experimentais do processo,
da caracterizagdo do material gerado e de ensaios mecanicos. Ainda, a relacdo entre a
geometria dos elementos de conformacdo e as propriedades mecanicas geradas pode ser

melhor investigada e entendida.
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