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MODELO COMPUTACIONAL DE ANALISE DO COMPORTAMENTO
MECANICO DA LIGA Ti-6A1-4V EM COMPARACAO A LIGA Ti-20Nb
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THE Ti-6A1-4V TITANIUM ALLOY IN COMPARISON TO Ti-20Nb ALLOY
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RESUMO

O presente trabalho apresenta um modelo computacional com andlise pelo método dos
elementos finitos aplicado a uma liga Titdnio-Nidbio Ti-20Nb comparativamente a liga de
titanio Ti-6Al-4V. Os dois modelos de compressdo mecanica foram criados e simulados no
Software Ansys. Os objetivos do trabalho foram analisar comparativamente, através de um
modelo computacional, as ligas a fim de se interpretar as caracteristicas mecanicas de tensoes
e deformagdes sob carregamento estatico, buscando compreender e verificar se os
comportamentos das ligas sdo similares, em vista que o nidbio poderd ser usado como
material para proteses ortodonticas e ortopédicas em um cenario futuro. Foi utilizado o
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), que ¢ um método numérico usado para resolver, de
forma aproximada, equagdes diferenciais que governam o comportamento mecanico dos
materiais das ligas consideradas no estudo. Foi utilizado o software de desenho 3D
SpaceClaim, para a criagdo dos modelos simplificados TiM1 (titdnio malha 1) e NbMI
(Niobio malha 1). A analise comparativa entre os resultados computacionais € experimentais
foi realizada em termos qualitativos e quantitativos. Na comparagdo dos comportamentos
mecanicos das ligas, Ti-6Al-4V e Ti-20Nb, as tensdes se concentraram na por¢do onde foi
feita a vinculagdo do modelo e os maiores valores de tensao encontrados diferiram entre os
modelos considerados da ordem de 7%. As tensdes médias encontradas ficaram bem proximas
do modelo numérico para escalas em tecidos dsseos com implantes, e as deformagdes totais
foram pequenas comparadas com modelos para ligas de titdnio mais utilizadas em medicina, o
que corrobora que a liga Ti-Nb ¢ bastante promissora para aplicacdes na area de satude.
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ABSTRACT

The present work presents a computational model with finite element analysis applied to a
Titanium-Niobium Ti-20Nb alloy compared to a Ti-6AL-4V titanium alloy, the two models
of mechanical compression were created in Ansys Software. The objectives of the work were
to comparatively analyze the alloys through a mechanical computational model to investigate
the mechanical behavior of stresses and strains by the structural static model, seeking to
understand and verify whether the behavior of the alloys is similar, given that the niobium
material could be used as a material for orthodontic and orthopedic prostheses in a future
scenario. The Finite Element Method (FEM) was used to solve, in an approximate way,
differential equations that govern the mechanical behavior of the materials of the Niobium
alloy created. The 3D design software SpaceClaim was used to create the simplified models
TiM1 (titanium mesh 1) NbM1 (Niobium mesh 1). The comparative analysis between
computational results was carried out in qualitative and quantitative terms. In the comparison
of the mechanical behavior of the Ti-6Al-4V and Ti-20Nb alloys, the Von Mises Stresses
were concentrated in the portion where the test was fixed, and the highest stress values found
differed by around 7%. The average stresses founded were very close to the numerical model
for scales in bone tissue with implants, and the total deformations were smaller than to the
models for titanium alloys, more used in medicine, which confirms that the Ti-Nb alloy can
be very promising in health area.

Keywords: Titanium-niobium alloy. Ti-6Al-4V titanium alloy. Mechanical behavior. Finite
element method. Static structural analysis.
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1 INTRODUCAO

As ligas de implante destinadas a aplicagdes médicas, devem possuir uma boa
estabilidade a corrosdo no corpo humano, alta resisténcia a fadiga, alta relacdo resisténcia-
peso, boa ductilidade, baixo modulo de elasticidade, excelente resisténcia ao desgaste, baixa
citotoxicidade e um tendéncia muito baixa de provocar reagdes alérgicas. No caso dos
implantes Osseos, encontrar materiais que atendam a todos os critérios acima mencionados
para aplicagdes em saude e tenham um moédulo proximo ao do osso tem se mostrado um
desafio um tanto complexo (FRIAK et al. 2012). Modelos computacionais para analise do
comportamento mecanico de ligas de Titanio-Niobio (Ti-Nb) tém mostrado boas previsdes
para critérios de compatibilidade. Neste contexto o presente trabalho académico propde
analisar comparativamente o comportamento mecanico de ligas Ti-Nb e a sua importancia
para a biomedicina ¢ os demais segmentos da area da saude. Um estudo eficiente do
comportamento mecanico da liga ¢ um grande processo para a qualidade e a compreensao dos
efeitos praticos no uso de implantes médicos em seres humanos.
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Atualmente, proteses ortodonticas e ortopédicas t€ém como ago liga composto
principalmente de cromo, niquel e molibdénio. Ligas com esses tipos de materiais acabam
sendo ruins para o organismo, pois tendem a corroer, assim na interface de contato pode-se
gerar falhas estruturais no implante, como fratura por fadiga, bem como formacdo de
biofilmes bacterianos. As ligas que se tem menores indices de reacdo no organismo sao as
ligas de titdnio combinado com o aluminio e o vanadio, porém em regides que sofram
desgaste, as particulas ficam saturadas nos tecidos adjacentes, isso ¢ devido o titanio ter pouca
resisténcia a abrasdo quando a regido sofrer grandes esforgos por cisalhamento. Devido alguns
desses materiais serem toxicos e causar danos ao corpo humano, o nidbio por possuir
caracteristicas como: menor resisténcia mecanica comparada ao titdnio, tungsténio,
molibdénio, baixa toxicidade e um bom custo-beneficio, tem grande potencial de uso na area
de saude.

O objetivo geral do trabalho foi analisar comparativamente através de um modelo
computacional a liga Ti-6Al-4V e liga Ti-20Nb, a fim de se interpretar suas propriedades
mecanicas pelo software Ansys. Como objetivos especificos pretendeu-se analisar
numericamente pelo método dos elementos finitos, em uma geometria cilindrica simples, os
valores de tensdo e deformacdo dos materiais e resisténcia ao carregamento aplicado, como
um primeiro modelo computacional biomecanico de engenharia aplicado a satde,
inicialmente através de carregamentos de compressdo. Pardmetros da elasticidade isotrdpica
foram obtidos através da revisdo da literatura envolvendo o estado da arte em pesquisas na
area de satide com o foco na analise do comportamento mecanico das ligas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A constante busca por materiais para aplicagdo na medicina e odontologia se permeia
em boas propriedades mecanicas e de custo ndo tdo elevados, em pesquisas no campo dos
biomateriais para o uso em implantes devem exibir propriedades como biocompatibilidade,
bio-funcionalidade e resisténcia a corrosdo e a ndo formacao de biofilmes (Da SILVA, et al.
2012 e (CHEN; THOUAS, 2015). Propriedades mecanicas sdo: resisténcia a tracdo-
compressao, modo de elasticidade e alongamento. O material sujeito a repetidos ciclos de
carga ou tensdo determina o sucesso em longo prazo de um implante sujeito a cargas ciclicas.
Se um implante sofre fratura devido a diferenga entre propriedades mecanicas existente entre
ossos e implante, isso ¢ chamado de incompatibilidade biomecénica (BLACK; HASTINGS,
1998; GEETHA, et al. 2009).

2.1 Ligas de Titanio

O titanio foi descoberto em 1791, por William Gregor, ao realizar experiéncias de
tratamento da ilmenita com acido sulfurico e 4cido cloridrico concentrado. O titdnio ¢
resistente a maioria dos acidos organicos, ao acido cloridrico e sulfurico diluidos, a gases e
solugdes contendo cloro. O titanio é utilizado em diversas aplicacdes industriais, desde a
fabricagcdo de turbinas para avides supersonicos até proteses dentarias. A utilizacao do titanio
se deve as propriedades: densidade elevada (4,5 g/cm?); alto ponto de fusdo (1670 °C); grande
resisténcia a corrosao (equivalente a da platina); elevada resisténcia mecanica (comparavel a
do aco); estabilidade térmica; grande capacidade de dispersdo e elevada brancura.

As ligas de titanio sdo amplamente utilizadas na fabricagcdo de implantes médicos, pois
possuem uma boa combinagdo de propriedades fisicas e mecanicas, e excelente
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biocompatibilidade. A liga mais utilizada atualmente ¢ a Ti-6Al-4V, mas alguns estudos
relataram efeitos adversos com a presenca de Al e V no corpo com o passar dos anos, embora
o Ti-6Al-4V tenha um moddulo de elasticidade inferior (112 GPa) do que o ago inoxidavel
316L (210 GPa) por exemplo. Esse valor ainda ¢ muito maior em comparagao com o modulo
de elasticidade do osso (osso cortical - 15-30 GPa). Além disso, alguns estudos indicaram que
efeitos citotoxicos de longo prazo podem surgir com o vanadio e que o aluminio pode estar
associado a disturbios neurologicos (Da Silva, et. al. 2012).

A composi¢do quimica tipica do Ti-6Al-4V (referida como a liga de titdnio a + P)
tipicas investigadas no presente modelo sdo apresentadas nas Tabela 1.

Tabela 1 — Valores em porcentagem para composicio quimica

Elementos Al \% (0) N Ti

% 6.50 4.24 0.17 0.004 Bal.

Fonte: Santos et al. (2017, p. 3)
2.2 Ligas de Niobio

O nidbio € nao toxico, ndo alérgico e exibe alta biocompatibilidade; também promove
reducdo do modulo de elasticidade quando combinados com o titanio, aumenta a resisténcia a
corrosao € melhora as propriedades biologicas da liga (Da Silva, ef al. 2012). As propriedades
mecanicas do nidobio dependem principalmente de sua pureza e, em particular, de seu teor de
oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e carbono. Mesmo pequenas concentracoes desses elementos
podem ter um efeito muito significativo. O processo de fabricacgao, o nivel de deformagao e o
tratamento térmico sdo outros fatores que modificam as propriedades do niobio. Como quase
todos os metais refratarios, o nidbio possui uma estrutura cubica de corpo centrado, e a
temperatura de transicdo fragil para ductil estd abaixo da temperatura ambiente, portanto,
muito facil de conformar (NIKONOV, et al. 2015). A temperatura ambiente, o nidbio tem um
alongamento de ruptura de mais de 20%. Embora se torne mais resistente € mais duro com o
aumento da deformagdo, isso simultaneamente faz com que o alongamento de ruptura do
material caia. Assim, embora o material perca a ductilidade, ele ndo se torna quebradigo, a
temperatura ambiente o mddulo de elasticidade do nidbio € menor do que o do tungsténio,
molibdénio ou tantalo, sendo da ordem de 104 GPa,

Com objetivo de complementar informagdes relativas de equilibrio de fase da liga Ti-
6Al1-4V e Ti-20Nb de acordo com o modelo, foram utilizados dados de Fridk ef al. (2012). A
composicao quimica tipica da Liga Titanio-Nidbio 20% no presente modelo sdo apresentadas
nas Tabela 2.

Tabela 2 — Valores em porcentagem (peso) para composicido quimica da Liga de Ti-20Nb

Elementos Ti Nb

% 80 20

Fonte: Friak, et al. (2012)
2.3 Modelos Computacionais para Analise do Comportamento Mecinico

O pacote de software de analise estrutural da Ansys conta com ferramentas de analise
de elementos finitos (FEA), analise modal, anélises térmicas e elétricas, tornando possivel

personalizar e automatizar as simulagdes, analisando varios cenarios de projetos e modelos
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(ANSYS, 2021). Como os estudos in vivo representam fases de pesquisa posteriores as etapas
in vitro, considerou-se a utilizacdo do método computacional dos elementos finitos (MEF)
como etapa inicial de estudo para consideragdo de uma nova liga de Nidbio com
comportamento mecanico similar ao da liga de titdnio convencionais, biocompativel e nao
toxica para area de satde (CHENG, et al. 2008). O MEF ¢ amplamente utilizado para analises

biomecanicas em proteses e modelos em materiais compdsitos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse trabalho foram analisados dois modelos geométricos estruturais para as ligas,

com a malha e condi¢des de contorno definidas pelo MEF.

3.1 Geometria das Estruturas

No presente estudo foram considerados dois modelos de estudo pelo método de
elementos finitos pelo software Ansys 2021 [R1], nomeados como TiM1 (titdnio malha 1) e
NbM1 (Nidbio malha 1). Os modelos TiM1 e NbM1 sdo referentes a abordagem de uma
malha (mesh) conforme ilustrado na Figura 1, gerada em um modelo geométrico cilindrico
com 10 mm de didmetro e 9,97 mm de altura. Para a construciao das geometrias foi utilizado o
software SpaceClaim 2021 [R1]. Os componentes foram definidos como cilindros pois
implantes e os biomateriais geralmente aderem a estruturas cilindricas como corpo de prova

para testes pré-clinicos.
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3.2 Malha e Condicoes de Contorno

Para a criacdo da malha (subdivisao/elementos discretos do modelo) foram utilizadas
as ferramentas do software Ansys 2021 [R1]. Os elementos foram considerados tetraé¢dricos
com tamanho dos elementos de 0.5 mm. A Tabela 3 lista os nimeros de nos e elementos para
os modelos.

Tabela 3 — Nimeros de nés e elementos para as malhas

Malha Nos Elementos
TiM1 75878 53565
NbM1 75878 53565

Fonte: Fatec-Stz Ansys (2021)
3.3 Método de Elementos Finitos

As propriedades dos materiais dos modelos TiM1 e NbMI1, pelo modelo estatico
estrutural foram considerados isotropicos e linearmente independentes. Foi aplicada uma
forca maxima de 4800 N, na secdo superior da geometria na direcdo “y” mantendo a base
inferior fixa no teste de compressao, € uma vez que o peso tipico de pessoas podem estar entre
50 e 120 kg, as forcas aplicadas a geometria cilindrica variaram de 0 a 4800 N para simular as
condi¢des normais, considerando que a forga total do quadril pode chegar a quatro vezes o
peso corporal em circunstancias especiais (SPINELLI et al. 2012). As propriedades

mecanicas dos materiais usados no modelo, encontram-se nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 — Propriedades Mecanicas Isotropicas da Liga Ti-6A1-4V

Liga Ti-6AL-4V
Densidade (kg/m®) 4429
Modulo de Young (GPa) 111,2
Coeficiente de Poisson 0,3387
Modulo de Elasticidade Volumétrico (GPa) 114,9
Modulo de Torgao (GPa) 41,53
Tensao de Escoamento (Mpa) 845,7
Tensdo Maxima (Mpa) 918

Fonte: modelo estatico ANSYS (2021)

Tabela 5 — Propriedades Mecinicas Isotrépicas da Liga Ti-20Nb

Liga Nidbio
Modulo de Young (GPa) 75
Coeficiente de Poisson 0,40
Modulo de Elasticidade Volumétrico (GPa) 125
Modulo de Torgao (GPa) 26,78

Fonte: Kollnig (2016), Moreno et al. (2018) e ANSYS (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada uma analise qualitativa e quantitativa da distribui¢ao das tensdes de Von
Mises, deformagao total e deformacao eldstica equivalente pelo teste de compressao com uma
pressao de 61 MPa maxima na face superior da geometria. Foram utilizados os valores
maximos, médios € minimos que foram fornecidas pelos resultados do modelo para fins de
comparacoes.

4.1. Tensoes de Von Mises

Neste primeiro resultado, as tensdes se concentraram na por¢ao onde foi fixado o
modelo da geometria cilindrica, em que os maiores valores de tensdo encontrados diferiram
da ordem de 7% indicando 108,9 MPa e 116,7 MPa, respectivamente para as ligas. No
modelo TiM1 as tensdes se distribuiram na mesma regido do modelo NbM1. A tensdo média
encontrada foi de 58,6 MPa e 58,2 MPa, respectivamente. Assim, como se esperava no
modelo proposto, as tensdes médias representam valores praticamente semelhantes e bem
proximos de um modelo numérico para escalas em tecidos 6sseos com implantes e parafusos,
como o modelo do osso cortical no fémur com parafusos, em que as tensdes sao da ordem de
50 MPa (HENSCHEL; EBERLE; AUGAT, 2016). A Figura 2 mostra as distribuicdes de
tensdes nos modelos TiM1 e NbM1.

igura 2 — Distribuicio de tensdes para os modelos Ti-6Al-4V e Ti-20Nb

25,616 Min

1
Ti-6Al-4V u’mﬂ— S'MJ_ C'.:I'UU {mm)

17,313 Min

: 0,000 5,000 10,000 {rarn)
Ti-20Nb S ———)

2,500 7,500

Fonte: Fatec-Siz Ansys (2021)
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4.2 Deformacao de Von Mises e Deformacao Total

Neste segundo resultado as deformagdes totais se concentraram na por¢ao onde foi
aplicada a for¢a compressiva na dire¢do positiva de “y”. Os maiores valores para a
deformacao total encontrados foram de 0,005 mm e 0,008 mm, respectivamente para as ligas.
Representando uma diferenca da ordem de 60% maior na deformagdo total para a liga Ti-
20Nb As deformagdes totais médias encontradas foram de 0,003 mm e 0,004 mm,
respectivamente, representando uma diferenga da ordem de 33,3 % maior na liga de Ti-20Nb,
e da ordem de 92%-97,3% menores que a de implantes de quadril de ligas de Ti-6Al-4V com
0,05 a 0,15 mm de deformagdo total (SPINELLI et. al., 2012). A Figura 3 mostra as
distribuicdes da deformagdo total nos respectivos modelos Ti-6Al-4V (TiM1) e Ti-20Nb
(NbM1). As deformagdes elésticas equivalentes apresentaram valores bem pequenos para os
respectivos modelos, e sdo apresentadas na Tabela 6.

Figura 3 — Deformacio total para os modelos Ti-6Al1-4V e Ti-20Nb
'C: Copy of Analise Mecanica da Liga
Total Deformation .
Type: Tatal Deformation
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Tabela 6 - Deformacdes elasticas equivalentes
Liga Maxima (%) Média (%) Minima (%)
Ti-6Al-V 0,098 0,053 0,023
Ti-20Nb 0,160 0,078 0,023

Fonte: Fatec-Stz Ansys (2021)
5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da simulagdo pelo método dos elementos finitos,
utilizando anélise estrutural estitica e material isotropico, mesmo para a geometria simples
adotada, atendeu aos objetivos centrais do trabalho. Na comparacdo dos comportamentos
mecanicos das ligas, Ti-6Al-4V (mesh TiM1) e Ti-20Nb (mesh NbM1), as tensdes se
concentraram na regido onde a peca simulada foi engastada e os maiores valores de tensao
encontrados diferiram da ordem de 7%. As tensdes médias encontradas ficaram bem préximas
de um modelo numérico para escalas em tecidos dsseos com implantes, o que corrobora que a
liga Ti-Nb se mostra promissora para uso em implantes médicos. As deformacdes totais
médias representaram uma diferenca da ordem de 33,3 % maior na liga de NbMI1, quando
comparado ao modelo TiMI, entretanto quando comparados a modelos numéricos de
implantes de quadril de ligas de Ti-6A1-4V foram da ordem de 92%-97,3% menores. Os 0ssos
reagem as cargas por remodelamento do tecido, que pode ter carater construtivo ou destrutivo,
de acordo com o estresse mecanico ao qual o osso € submetido. Se o tecido 6sseo for
sobrecarregado, ou seja, submetido a for¢as que causam deformacdes plésticas (produzem
lesdes internas sem que ocorra fratura), ele reage a essa sobrecarga com rdpida e massiva
hipertrofia. Assim, um liga que tenha uma boa osteointegracdo com tecidos 0sseos e pequenas
deformagdes tendera a ndo lesar as estruturas internas.
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