Usinagem CNC e anodizacao de residuos de titanio para aplicacfes na joalheria
CNC milling and anodizing of titanium residue for jewelry applications
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Resumo: Este estudo apresenta a utilizacédo de titanio para a fabricacdo de jéias através do processo de usinagem CNC e
anodizagdo. O titanio puro comercial, além de ser utilizado pela indUstria médica, aeronautica, espacial, quimica e
naval, tem se mostrado também um material adequado para aplicagdes na joalheira, pois, além de possuir excelente
resisténcia a corrosao, ndo provoca alergia nos usuarios, é leve, dificilmente se deforma e pode ser colorido.
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Abstrac: This study presents the use of titanium to produce jewels using CNC milling and anodizing processes.
Commercially pure titanium is used for medical, aerospacial, chemical and naval industry and can be used for jewelry
applications as well. Besides its excellent corrosion resistance, it doesn’t cause allergy, is very light, doesn’t strength
easily and is suitable for coloration.

1. Introducéo

O titanio é um metal de brilho prateado, mais leve do que o ferro, quase tdo forte quanto o aco, e quase tdo
resistente & corrosdo como a platina. No campo industrial o titanio é usado principalmente sob forma de
oxido, cloreto e metal (MAIA, 2001).

Na forma de metal e suas ligas, cerca de 60% do titanio é utilizado nas industrias aeronauticas e
aeroespaciais, sendo aplicado na fabricacéo de pecas para motores e turbinas, fuselagem de avides e
foguetes. O restante é utilizado na industria quimica, devido a sua resisténcia a corrosao e ao ataque quimico;
indastria naval, para equipamentos submarinos e dessalinizacdo de 4gua do mar; industria nuclear, para a
fabricacdo de recuperadores de calor em usinas de energia nuclear; industria bélica, para a fabricagdo de
misseis e pecas de artilharia; na metalurgia, ligado com cobre, aluminio, vanadio, niquel e outros, pois
proporciona qualidades superiores aos produtos. E muito empregado na inddstria de pigmentos para tintas e é
parte integrante do processamento da celulose. Além disso, o titanio é normalmente o material de preferéncia
para a fabricagdo de implantes e proteses, principalmente devido as suas propriedades de biocompatibilidade,
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao.

H4 alguns anos, devido ao grande espectro de cores que possibilita, o titdnio metalico comecgou a ser
empregado em objetos da joalheria. O processo utilizado para a coloracéo da superficie do titanio é
denominado oxidac&o anddica, ou anodizagdo. E empregado n&o apenas para fins decorativos, mas também
para finalidades técnicas. As caracteristicas iniciais da superficie sdo conservadas através da agao protetora
da camada de 6xido. Na anodizagdo a superficie de um metal é transformada numa camada de 6xido, através
da passagem de corrente elétrica. Além de proteger o metal, a camada de 6xido formada anodicamente se
deixa tingir em muitas tonalidades diferentes.

Além da possibilidade de coloracéo, o que representa um fator de diferenciagdo do produto, o titanio
apresenta uma serie de outras propriedades que o fazem um material adequado para aplicacdo na joalheria:
ndo provoca reacdo alérgica no usuario, ndo se degrada por oxidacao (pois, assim como o aluminio,



apresenta uma camada impermedavel de 6xido em sua superficie), possui boas propriedades mecénicas, que
acarretardo em uma maior durabilidade da peca: maior resisténcia a deformacéo e ao risco. Entretanto, seu
processamento por fundi¢do requer um rigoroso controle da atmosfera do forno, em fungéo da grande
reatividade do metal com o oxigénio. Além disso, é um metal que ndo pode ser facilmente soldado pois seu
ponto de solda esta entre 1.600 e 1.800°C, o que ocasiona uma grande oxidacao do material. Em escala
industrial, o processo de soldagem do titanio requer atmosfera controlada de argbnio e macarico de
tungsténio, o que inviabiliza a utilizacdo deste processo na joalheria. Contudo, o titdnio pode ser processado
por usinagem e torneamento para a fabricacdo de pecas de joalheria. Além disso, sua fixagdo pode ser feita
através de cravacdo, garras, rebites ou parafusos e, apesar de ser um material de dificil modelagem, pode-se
conseguir uma certa deformacao.

Neste sentido, este estudo buscou criar pecas diferenciadas de joalheria, com relacdo ao material empregado
(titdnio), processo de fabricagdo (usinagem CNC) e aparéncia das pecas (diferentes coloracdes e
acabamentos superficiais).

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas como matéria-prima para a fabricagdo das pecas de joalheria chapas de titanio
comercialmente puro, inicialmente considerado como residuo por uma empresa fabricante de materiais
cirtrgicos de Porto Alegre - RS. De acordo com ensaios realizados pela empresa, o material utilizado
apresenta as caracteristicas ilustradas na tabela 1.

Tabela 1: propriedades fisicas e quimicas da matéria-prima.

Material: chapa de Titanio ASTM F67 GR. 20,71 x 1220 x 3048 mm
Tratamento térmico: recozido
Acabamento: Retificado
Composicdo quimica: (material de acordo com limites exigidos para cosntituintes metalicos segundo
NBR ISO 5832-2:2001 para Ti puro.
Elemento  Teor (%)

N 0,004
C 0,011
H 0,003
Fe 0,113
02 0,107
Ti Bal. (Quantidade de Ti na matéria-prima, subtraidos os outros elementos)

Conformidade em méaquina universal de ensaios modelo EMIC DL10000 a uma velocidade de 5mm/min:
Formac&o de fissuras na superficie apos angulacdo de 105°.

O processo de criacdo das pecas foi realizado tendo em vista as limitacdes impostas pela quantidade e pela
natureza do material. Para a fabricacéo das pecas de joalheria foram utilizadas sobras de chapas metalicas de
titnio, de espessura de 1,e, por serem sobras, pecas de grandes dimensdes foram evitadas.

A criacdo dos desenhos bidimensionais foi realizada utilizando o software Corel Draw 11, exportando 0s
arquivos diretamente para o software Artcam Pro 7, onde a usinagem pode ser simulada e programada.
Desenhos distintos foram criados, como a fotomicrografia de um cristal, que foi posteriormente trabalhada,
simplificada e convertida em bitmaps (figura 1), e pecas para encaixe ou intermediacdo de pegas maiores
(figura 2).



Figura 1: Inspiracéo e criacdo de desenhos bidimensionais a serem usinados em titanio. a) fotomicrografia de um cristal;
b) conversdo em bitmaps; c) limpeza de linhas e abstracdo da forma; d)extracdo do contorno.

Figura 2: Desenhos de pegas para encaixe e intermediagdo de pacas maiores, visualizados tridimensionalmente no
software Artcam Pro.

O titanio, entretanto, oxida-se muito facilmente, inviabilizando processos de fabricacao tradicionais de
joalheria, como fundic&o e cera perdida. Assim, o processo de usinagem CNC foi selecionado para a
manufatura, possibilitando a criacdo de desenhos de formas diversas. A figura 3 ilustra o processo de
usinagem das chapas de titanio. Para a usinagem de pegas com detalhes pequenos, deve-se tomar cuidado
para selecionar uma ferramenta para usinagem capaz de cortar 0 material nas dimensdes desejadas. Para este
estudo foram utilizadas ferramentas conicas de 0,12mm de didmetro para a usinagem de detalhes internos
das pecas, e ferramentas de topo de 2,00mm de didmetro para o contorno externo.

Figura 3: Processo de usinagem CNC de chapas de titanio para a fabricacdo das pecas de joalheria.

Com a finalidade de dar um acabamento colorido nas pecas produzidas, o processo de anodizacao do titanio
foi investigado. O processo de anodizacdo utiliza uma célula eletroquimica, que é um dispositivo no qual
ocorrem reacdes de oxiredugdo, permitindo a interconversdo de energia elétrica e quimica. As células
eletroquimicas podem ser divididas em dois tipos: célula galvanica e célula eletrolitica. Numa célula
galvanica o processo é espontaneo, no qual o produto da reacdo quimica é um trabalho elétrico. Na célula
eletrolitica o processo ndo é espontaneo, no qual é utilizada energia elétrica para produzir uma reagéo



quimica. Uma célula eletrolitica é composta por dois eletrodos (inertes ou ndo), solucéo eletrolitica
(eletrolito) e gerador (SANTOS JR, 2005). O anodo € o eletrodo em que ocorre a oxidacao, ou seja, 0
eletrodo que atrai anions da solucgdo. Por outro lado, é denominado catodo o eletrodo em que ocorre a reacao
de reducdo. Neste caso, os cations da solugdo sdo atraidos.

Existem dois modos diferentes de controle para realizacdo da oxidacdo numa célula eletrolitica: modos
galvanostatico e potenciostatico. O primeiro refere-se a oxidag&o realizada com aplicacéo de corrente (ou
densidade de corrente) constante que passa através do circuito. Ao contrério, quando o potencial aplicado
entre os eletrodos da célula é mantido constante, dizemos que 0 modo de oxidagdo é potenciostatico. As
anodizagdes realizadas neste estudo foram do modo potenciostatico.

Para que ocorra a reagdo de anodizacéo de forma uniforme em toda a pega, deve-se garantir que a superficie
esteja limpa e desengraxada. A limpeza das pecas de titanio utilizadas, que, por serem usinadas com fluido
de lubrificacdo e refrigeracdo, continham uma quantidade significante de 6leo em sua superficie, deu-se em
duas etapas. Primeiramente imergiu-se as pecas por 10 minutos em solugdo composta de &lcool etilico (50%)
e éter (50%).

A segunda etapa da preparagdo da superficie das pegas foi o processo de decapagem, com o objetivo de
remover 6xidos presentes. As pecas foram imersas em solucéo contendo acido nitrico (20%) e acido
fluoridrico (2%) por 3 minutos.

Ap0s a limpeza das pecas, foi realizado o processo de anodizagdo. A figura 4 ilustra a célula eletroquimica
utilizada para a anodizacao das pecas no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LdSM), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Figura 4: Célula eletroquimica utilizada para anodizacéo. Pode-se visualizar o catodo (1), o anodo (2), a solucédo
eletrolitica (3), a fonte de corrente (4) e o multimetro (5).

Diferentes tipos de acabamentos superficiais foram aplicados nas pecas usinadas. Algumas receberam
lixamento e polimento, algumas receberam decapagem por um maior periodo de tempo e outras receberam
anodizacao.

Para a realizacdo da anodizacéo foram aplicados potenciais variando de 15 a 85 V utilizando uma solucéo
eletrolitica de fosfato de sodio 1% e fonte de 1 Ampere. Foi criada uma cartela de cores obtidas para cada
potencial aplicado. Tendo definidas as cores correspondentes a cada potencial, as pegas de joalheria
desenhadas e usinadas foram submetidas ao processo de anodizacéo.



A mistura de cores diferentes na mesma peca também foi realizada. Para recobrir diferentes regides da
mesma pec¢a com diferentes espessuras de filme de éxido (gerando diferentes coloracdes), a peca foi imersa
parcialmente na solucéo eletrolitica e uma determinada tensao foi aplicada; para a coloracéo de outra regido,
esta foi imersa e uma tenséo correspondente a cor desejada foi aplicada.

3. Resultados e Discussao

O processo de anodizagdo torna o titanio colorido devido & formac&o de uma camada de 6xido em sua
superficie. A variacdo das cores se d& em virtude da espessura desta camada de 6xido, que esta relacionada
com o potencial aplicado na célula eletroquimica. Cabe salientar que a cor obtida independe do tempo de
anodizacdo. A figura 5 ilustra as cores obtidas, de acordo com o potencial aplicado.
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Figura 5: Diferentes cores obtidas pelo processo de anodizagao relacionadas com a tensao aplicada (em Volts).

O processo de formacéo e crescimento do filme de TiO, por anodizag&o ainda ndo esta completamente
estabelecido. Diversos autores ( DUNN & RAGHAVAN, 1992; SUL et al., 2001a; VELTEN et al., 2002;
HABAZAKI et al., 2003; KRUPA et al., 2003; TEH et al., 2003) apresentam estudos sobre os fendmenos
relacionados. E um processo complexo que ndo envolve apenas o estudo do titanio e da natureza do
eletrolito. Outros parametros devem ser considerados, como a concentragdo, a temperatura, a densidade de
corrente aplicada (modo galvanostéatico) e a velocidade de agitacdo da solugdo (SUL et al., 2001a). O titanio
é recoberto espontaneamente por um filme fino de TiO, devido a sua alta afinidade com o oxigénio, sendo a
anodizagdo um processo eletroquimico utilizado para aumentar a espessura do filme de 6xido. As reacoes
anodicas ocorridas no filme sdo variadas. As mais relevantes no crescimento do filme séo aquelas que
formam O, e TiO..

Em algumas das pecas anodizadas, o filme de dxido ndo ficou homogéneo, tornando a cor descontinua.
Como aspectos que puderam ter interferido na anodizacdo pode-se citar a distancia entre o catodo e o &nodo,
a falta de agitacéo da solucéo, o tratamento superficial de decapagem e a instabilidades da fonte, o que
geraria uma oscilagéo de potencial indesejada.

Pecas de joalheria de diferentes formatos e diferentes cores foram obtidas através do processo de usinagem,
seguido de decapagem, lixamento, polimento ou anodizagéo. A figura 6 mostra algumas pecas fabricadas
utilizando estes processos.

Figura 6: Pecas usinadas em titanio utilizando diferentes acabamentos. a) sem acabamento; b) decapagem; c) lixamento
e polimento; d) anodizacao.



A mistura de cores diferentes na mesma peca também foi testada. Como resultado foram obidas pegas
coloridas, onde diversos tons se misturam. Foi montado um anel com aro em prata para encaixe da peca de
titanio, e outras 3 pec¢as foram montadas como pendente em corrente, utilizando a pega de encaixe como
intermediaria das outras duas (Figura 7). O filme de 6xido formado se mantém fortemente aderido a
superficie, ndo sendo removido com facilidade.

() (b)

Figura 7: Pecas de titdnio anodizadas. a) Anel com aro em prata para encaixe da peca de titdnio,com diferentes que se
misturam na mesma peca; b) pendente com uma peca polida e duas anodizadas.

4. Conclustes

A utilizacdo do titdnio como material alternativo para joalheria mostra-se viavel, trazendo diversas vantagens
ao usuario inerentes ao material: maior durabilidade da jéia, devido a elevada resisténcia a deformagéo,
resisténcia ao risco e resisténcia a corrosdo, ndo provoca reacao alérgica. Além disso, a criagdo de joias
utilizando titdnio como matéria-prima possui como diferencial a possibilidade de anodizar a superficie,
gerando diferentes cores.

A matéria-prima para a fabricacdo das pecas de joalheria estava sendo tratada como residuo pela empresa de
materiais cirdrgicos que utiliza chapas de titanio para a fabricacédo de sua linha de produtos. A possibilidade
de reutilizacdo deste material para outra finalidade mostra-se como uma alternativa baseada em conceitos de
ecodesign. Além disso, pode representar uma possibilidade para a criacdo de uma nova linha de produtos na
empresa, aumentando sua competitividade e diminuindo o volume de residuos estocado.

Neste estudo, o processo de criagdo de pegas de joalheria utilizando titdnio como matéria prima foi estudado.
As pecas foram criadas a partir de padrdes de desenho que, transferidos para um software CAM, puderam ser
reproduzidos através do processo de usinagem CNC. Apo6s a adequada limpeza e decapagem das pecas, estas
foram submetidas ao processo de anodizagdo para a obtengdo de diferentes cores. As cores obtidas variaram
desde o roxo, com a aplicagdo de um potencial de 20V, passando por diversos tons de azul (25 a 40V), verde
(50V), amarelo (55-60V), laranja (65-70V) e rosa (75-80V). O titanio, por sua possibilidade de coloracédo e
diferenciagdo, mostra-se assim um material com potencial para uma maior utilizacdo na joalheria.
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