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RESUMO: A partir da intensificacdo do processo de Globalizagdo Tecnoldgica e o
advento da chamada Industria 4.0 e seus processos supereficientes, inumeras areas
da industria de transformacdo buscam o aperfeicoamento técnico como Unica
garantia de oferecer aos clientes produtos de qualidade competitiva ao nivel global,
além da obtencdo de processos eficientes e de baixo custo, capazes de reduzir os
custos finais e assim, apresentar pregos competitivos, destacando-se nesse sentido
a industria médica e odontoldgica. O presente estudo parte da importancia dos
biomateriais para a industria biomédica, especialmente o caso do titdnio. Em
parceria firmada com a empresa Protus Materiais para Medicina, foi idealizado um
novo processo de anodizagdo de alguns corpos de prova de titdnio puro Grau 2,
utilizando eletrolito de acido sulfurico para coloracdo dos corpos de prova. As cores
obtidas podem ser utilizadas para fins de identificacdo de componentes fabricados
com as liga de titanio, e esta tecnologia pode vir a ser implantadas em diversas
empresas da area de biomateriais. Conclui-se, a respeito do novo processo, que foi
possivel obter a coloragdo dos corpos de prova exatamente como esperado,
caracterizando-se uma inovagao de processo.

Palavras-Chave: Industria Biomédica; Biomateriais; Ligas de Titanio; Anodizagao
Eletroquimica.

ABSTRACT: From the intensification of the process of Technological Globalization
and the advent of the so-called Industry 4.0 and its super efficient processes,
numerous areas of the manufacturing industry seek technical improvement as the
only guarantee of offering to its customers products of competitive quality at a global
level, in addition to obtaining efficient and low-cost processes, capable of reducing
final costs and thus offering competitive prices, with emphasis on the medical and
dental industry in this regard. The present study starts from the importance of
biomaterials for the biomedical industry, especially the case of titanium. In
partnership with the company Protus Materials for Medicine, a new anodizing
process was designed for some specimens of pure titanium Grade 2, using sulfuric
acid electrolyte to color the specimens. The colors obtained can be used to identify
components manufactured with titanium alloys, and this technology could be
implemented in several companies in the field of biomaterials. It is concluded,
regarding the new process, that it was possible to obtain the color of the specimens
exactly as expected, characterizing a process innovation.

Keywords: Biomedical Industry; Biomaterials; Titanium Alloys; Electrochemical
Anodizing.

' Este artigo se baseia em trabalho apresentado de forma oral no evento Secitec 2020, realizado pelo IFC
Campus Luzerna em outubro de 2020.
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INTRODUGAO

Com o avango das novas tecnologias de ponta ligadas a area da medicina e
da odontologia, cada vez mais ligas como as de titanio sdo utilizadas como
biomateriais para implantes e préteses. Gragas a uma combinagdo unica de
propriedades relacionadas a sua resisténcia a corrosdo, e a sua boa
biocompatibilidade, o titdnio e suas ligas podem ser utilizados em aplicagdes
biomédicas, sendo considerado em muitos casos como o metal mais indicado para a
fabricacao de diversos componentes utilizados como implantes e préteses.

No corpo humano, o titanio ndo exerce nenhuma funcéo especifica em termos
biolégicos, contudo, por realizar boas conexdes com o 0sso adjacente e possuir
boas propriedades mecanicas, geralmente, os implantes de titdnio ndo sé&o
rejeitados pelo organismo, tornando cada vez mais importante o desenvolvimento de
pesquisas e estudos para o desenvolvimento de novas aplicagdes biomédicas a
partir do mesmo. Quando aplicadas para fins biomédicos, as ligas de titdnio passam
a possuir alta responsabilidade mecéanica, bem como assumem um papel de suma
importancia na osseointegracao do implante tecido/osso adjacente (LANDUCI, 2016).

O titanio € um elemento altamente reativo, possuindo bastante afinidade com
0 oxigénio e, sua resisténcia a corrosao esta intrinsecamente ligada a formacgao da
uma camada de o6xido (TiOy), que reveste a superficie do material e a protege.
Quando é feita a ruptura dessa camada, o material oxida e, assim, forma-se um
nova camada oxidada. Como supracitado, ao interagir com o oxigénio, o material é
capaz de formar, em cerca de milissegundos, uma camada de 6xido de 1 a 10 nm de
espessura. A fina camada é estavel em meios reacionais, como em condi¢des
fisioloégicas. As dimensbdes dessa camada ainda sédo quesito de divergéncia entre
diversos autores (GRAVINA, 2010; MANHABOSCO, 2009; MOHAMMED et. al,
2014).

A busca pelo aperfeicoamento da utilizacdo do titdnio como material
biomédico fez com que diversos processos surgissem com o intuito de avaliar e
trabalhar-se com as propriedades do mesmo. A anodizagdo € um processo
eletroquimico que possibilita realizar-se a formacdo da camada de 6xido de forma
controlada, visando a melhora da resisténcia a corrosdo do material. Desta forma, a
importancia da formagao da camada se da uma vez que a camada de 6xido que
reveste toda a superficie € a caracteristica que concede ao material seu bom
desempenho fisiolégico e, portanto, conhecer as suas caracteristicas e poder
manipula-las € de extrema importancia.

Realizada em uma célula eletroquimica contendo uma solucéo eletrolitica
apropriada, a anodizacado conta com polo positivo (anodo), um polo negativo (catodo)
e uma fonte de corrente continua. O anodo trata-se do material a ser anodizado, ja o
catodo € um material inerte de referéncia, e, por fim, ambos sdo imersos na solugao
eletrolitica e conectados a fonte. A espessura do filme é dada em fungao do valor de
tensdo na qual foi realizada a anodizagao, no caso especifico do titdnio (BONATTO,
2009; SOUZA, 2002).

A partir da realizagdo deste processo resulta uma peculiaridade, a camada de
oOxido formada adquire uma coloracdo sequencial que aproxima-se do tom
avermelhado, proporcionalmente ao aumento da tens&do aplicada no processo. A
coloragao do filme de 6xido produzido através da anodizacido possui relacdo direta
com a espessura do 6xido e depende dos parametros de processo (tenséo, eletrdlito,
catodo e anodo) utilizados para a formacéo da camada, mesmo que o Oxido seja
transparente a refracéo da luz faga com que, para cada espessura, obtenha-se uma
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cor caracteristica (LIU et al.,, 2016; SOUZA, 2002). De acordo com Copelli et al.
(2006), cada cor possui uma frequéncia que é seu numero de identificagdo, todo
movimento ondulatério pode ser identificado por sua frequéncia ou pelo seu
comprimento de onda e a frequéncia, por sua vez, aumenta de modo inversamente
proporcional ao comprimento de onda.

A coloragdo da camada de oxido pode ser utilizada em préteses e implantes
para fins de identificacdo, uma vez que a coloragao é caracteristica atrativa e
bastante visivel. Sharma (1992) constatou em seu trabalho que a escala cromatica
da camada de TiO, pode variar de cores como marrom claro, em tensées mais
baixas, até rosa em tensdes mais elevadas. A utilizagdo da coloragao para fins de
identificacdo é capaz de auxiliar os processos que utilizem o material, uma vez que a
visualizagdo cromatica € de facil identificagéo.

Projetos realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos Metalurgicos
(LABEMM) do Instituto Federal Catarinense - Campus Luzerna, em 2018, foram
capazes de reproduzir a coloragdo em amostras de titanio da liga Titanio
Comercialmente Puro Grau 2 (Ti CP Grau 2), utilizando o processo da anodizagao
com catodos de Ti CP Grau 2 e eletrdlito de acido fosférico. No presente artigo sera
explorada a aplicacdo de um novo processo de anodizacdo com catodos de placas
de carbono e eletrdlito de acido sulfurico. Os ensaios serdo capazes de demonstrar
a eficiéncia do processo contendo tais variaveis.

A empresa parceira do projeto vinculado, Protus Materiais para Medicina,
empresa localizada na Incubadora Tecnolégica de Luzerna - SC, situada a poucos
metros do Campus Luzerna do IFC e que com ele mantém intensa parceria em
processos de inovagao tecnoldgica, possui uma demanda de pegas com ligas de
titanio, contudo sua linha de produgdo nao possui 0s equipamentos para o
desenvolvimento do novo processo e, por isso, a parceria podera disponibilizar a
empresa um novo procedimento a ser explorado comercialmente.

Nesta linha, o presente trabalho tem como intuito principal a inovagao através
de um novo processo de anodizagao eletroquimica na liga de titanio TiCP Grau 2
para obter superficies de diferentes coloragbes, com fins de identificacdo das
diferentes pecas e préteses biomédicas, representando uma inovagao de processo,
bem como impulsionando o aperfeicoamento de novas pesquisas € ©
desenvolvimento de técnicas similares em outras empresas do Arranjo Produtivo
Local Eletrometalomecanico de Luzerna (ZAAK SARAIVA; MOREJON, 2020) que
trabalhem com ligas de titanio.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi desenvolvido um protocolo de seguranca do ensaio para
precaver possiveis acidentes, abordando assuntos como uso de corrente elétrica e
utilizagao de acidos.

Os corpos de prova foram fabricados da liga TitAnio comercialmente puro
Grau 2 (Ti CP Grau 2) com dimensoes de 15 x 15 mm (corte a jato d'agua) com um
furo lateral (furagdo com a furadeira de bancada) para fixagdo da passagem de
corrente. Posteriormente, os mesmos passaram por uma limpeza ultrassénica,
imersos em acetona, por 15 minutos, e imerséo no reagente kroll (2 mol de HF+10
mL HNO3;+94 mL de H,O) com o objetivo de remover as impurezas aderidas a
superficie do mesmo.

A anodizagdo foi realizada com um eletrdlito de acido sulfurico, na
concentracdo de 0,8%, sendo 644,67 ml H,O + 533 ml HySO4 a célula
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eletroquimica continha 475 ml de solugéo. Os catodos foram placas de carbono e o
anodo da prépria liga TiCP Grau 2, com uma fonte de tens&o regulavel.

O tempo de ensaio foi de 60 segundos para a formagdo da cor. Com a
montagem da célula eletroquimica, foi realizada a anodizagdo em uma escala de 5V
a 70V, com intervalo de 2,5V e de 70V a 100V com intervalo de 5V. Por fim, os
componentes anodizados passaram por inspecdo visual para a constatacdo da
coloracao através da anodizagao. Todos os procedimentos, com excegao do corte e
furacdo dos corpos de prova, foram realizados no ambiente do Laboratério de
Ensaios Mecanicos e Metalurgicos (LABEMM) do IFC Luzerna.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel desenvolver a coloragdao dos corpos de prova utilizando os
catodos de carbono, passagem de corrente feitas por fios de platina e eletrdlito de
acido sulfurico. Foram feitos dispositivos impressos em 3D a fim de sustentar os
catodos de forma paralela, bem como fazer a sustentacédo do polo positivo da fonte.

Na Figura 1, o fio preto do lado esquerdo € a ligacdo do polo negativo, que
trabalha em conjunto com os dois fios vermelhos do lado direito, responsaveis por
transferir a corrente de um catodo a outro. O fio vermelho do lado esquerdo faz a
ligacado do polo positivo, nele, posteriormente, foi fixado o fio de platina e os corpos
de prova anodizados.

Figura 1 - Célula Eletroquimica utilizada no processo.

Fonte: Os autores (2020).

Foi realizada a analise de todos os corpos de prova por meio de inspeg¢ao
visual realizada através de um microscoépio estéreo (Optika B1000).
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A escala de cores obtida (Tabela 1) faz a seguinte sequéncia: dourado - roxo -
azul - verde - amarelo - rosa claro.

Tabela 1 — Tensao aplicada versus coloragao obtida

Tensdo | Cor Tensao Cor | Tensao Cor Tensao Cor
5V . 7,5V . 10V ' 12,5V .
15V . 17,5V . 20V - 22,5V .
25V 27,5V - 30V . 32,5V

35V . 37,5V . 40V 42,5V .
45V . 47,5V . 50V ' 52,5V .
55V . 57,5V ' 60V 62,5V .
65V l67.5v ' 70V 75V
80V . 85V o0V 95V

100V k.

Fonte: Os autores (2020).

Pode-se perceber na Tabela que apds a aplicacdo de tensbes superiores a
80V as mudancas na coloragdo sao pouco Vvisiveis, o0 que pode indicar que a
camada chegou ao seu maximo.

Essas cores formadas na superficie do material sdo chamadas de cores de
interferéncia, ndo havendo pigmentos associados a produgdo das diferentes
coloracgoes.

Sabe-se que a causa principal da formacao das diversas cores apresentadas
na superficie do titdnio em processos de anodizagdo é dada pela interferéncia das
ondas na camada de 6xido (KARAMBAKHSH, 2011).

As cores obtidas no novo processo aqui apresentado sdo semelhantes a
reportadas por outros autores, como Karambakhsh (2011), cujas coloragdes obtidas
em processo similar sdo reproduzidas na Figura 2, na proxima pagina.
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Figura 2 — Diferentes cores formadas na superficie do titanio por anodizacdo em acido sulfurico.

Fonte: Reprodu2|do de Karambakhsh (2011).

Como se pode perceber, o projeto aqui apresentado permitiu a obtencédo de
diversas cores para a superficie do titanio, praticamente similares as cores descritas
na literatura para processos similares.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar um novo processo de anodizagao
eletroquimica na liga de titdnio TiCP Grau 2 para obter superficies de diferentes
coloragdes, com fins de identificacdo das diferentes pecas e proteses biomédicas.

Foi possivel desenvolver, a partir da anodizagdo com eletrdlito de acido
sulfurico, a coloragdo de corpos de prova da liga de Titdnio Comercialmente Puro
Grau 2. A camada de oxido formada auxilia na melhora da resisténcia a corroséo dos
corpos de prova e, quando se trata de um material a ser implantado em organismos
vivos, sua osseointegracéo esta diretamente ligada a resisténcia a corrosao.

As cores obtidas podem ser utilizadas para fins de identificacdo de
componentes fabricados com as liga de titénio, e o processo desenvolvido pode vir a
ser implantado em empresas que trabalhem com biomateriais, gerando uma
inovacéao na linha de produgéo, bem como nos seus produtos comercializados.

Julga-se que o processo aqui apresentado representa uma inovagao de
processo, e espera-se que estes resultados possam impulsionar o aperfeicoamento
de novas pesquisas e o desenvolvimento de técnicas similares em outras empresas
do Arranjo Produtivo Local Eletrometalomecanico de Luzerna que trabalhem com
ligas de titanio.
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