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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucédo técnica
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem
melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes empresas e centros de
pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reducgéo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A biocompatibilidade do titénio
comercialmente puro (Ti cp) e de suas ligas &
associada a excelente resisténcia a corrosao em
contato com os fluidos corpéreos, elevada razao
resisténcia mecanica/densidade e menor médulo
de elasticidade que outras ligas. Para algumas
destas aplicagdes o Ti & submetido a tratamentos
quimicos e eletroquimicos para obter coloragdes.
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RUGOSIDADE

As cores variam com a espessura da camada de
oxido do titanio (TiO,) na superficie. O objetivo
do presente trabalho é analisar a influéncia do
aquecimento com laser na coloragdo e nos
parametros da rugosidade (Ra, Rz, Rms, vale,
pico e R3z) de chapas de Ti cp. Os parametros
de rugosidade foram medidos por interferometria.
Os resultados mostraram que o aquecimento
induziu o crescimento da espessura da camada
de Oxido e foram obtidas varias cores. A
analise estatistica indicou que ndo ha diferenca
significativa nos parametros da rugosidade entre
as cores analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Oxido de Ti colorido,
rugosidade do Ti, coloragao do Ti.

TITANIUM COLORS AND ROUGHNESS

ABSTRACT: The applications of commercially
pure titanium (CP Ti) and its alloys as
biomaterials are due to their biocompatibility.
Their biocompatibility is associated with corrosion
resistance in contact with body fluids, high
mechanical strength/density ratio, and lower
modulus of elasticity than other alloys. For some
applications, cp Ti is subjected to chemical and
electrochemical treatments to obtain colorings.
The colors vary with the thickness of the
titanium oxide (TiO,) layer on the surface. The
present work aims to analyze the influence of
laser heating on the coloring and roughness
parameters (Ra, Rz, Rms, valley, peak, and
R3z) of Ti cp. The roughness parameters were
measured by interferometry. The results showed
that the heating induced the growth of the oxide
layer thickness and several colors were obtained.
The statistical analysis indicated that there is no



significant difference between the roughness parameters of the analyzed colors.
KEYWORDS: Ti oxide colors, Ti oxide roughness, laser treatment.

11 INTRODUGAO

O Ti puro e suas ligas sdao empregados em diversas areas da industria e como
biomaterial, especialmente quando deseja-se alta relagdo resisténcia mecanica/peso
e resisténcia a corrosdo. Entre as aplicagcbes que merece destaque o emprego como
eletrodos em células fotovoltaicas (Barbe C.H. et al. 1997; Paranthaman et al. 2016),
limpeza e purificacdo do meio ambiente, tratamento de céncer no qual o material € um
excelente fotocatalisador (Fujishima A. et al., 2000), sensor de gas na forma de peliculas
finas nanocristalinas para quimissorcéo (Eranna G. et al., 2004), implantes 6sseos (Sula
Y.T., 2003) e componentes Opticos quando s@o necessarios revestimentos de protecdo e
antirreflexo (Suhail M.H., 1992). O emprego do titanio comercialmente puro e suas ligas
como biomateriais estdo associadas as suas propriedades atéxicas, biocompatibilidade,
osseointegracdo, resisténcia a corrosédo em fluidos corpéreos, elevada razéo resisténcia
mecanica/densidade e baixo médulo de elasticidade (Kuroda; Nascimento; Grandini, 2020)

Em algumas situagbes, a coloracdo do titanio é necesséaria, como por exemplo
para identificar as pecas com pequenas variacdes dimensionais. E possivel obter diferentes
cores do Oxido de titdnio com emprego de diferentes metodologias, destacando-se a
deposicdo catodica (Takikawa A. et al., 1999; Silva et al., 2017; Ke et al., 2019; Liu et al.,
2019), a deposicéo de plasma (Teng K.S. et al., 1998; Boudot et al., 2017), a deposicdo de
laser (Garapon C. et al., 1996), a pulverizacdo catodica (Lee J.H. et al., 2012), a oxidacao
térmica (Dong H. & Bell T., 2000), a oxidacao eletrolitica (Diamanti M.V. et al., 2008; Del
Pino, A. P. et al., 2004) e a oxidagao com feixe laser (O’Hana S. et al., 2008; Del Pino, A. P.
et al., 2004; Lavisse L. et al., 2000).

O calor gerado durante a irradiagdo com laser varia com a energia do feixe laser e
com as propriedades do material. O comprimento de onda selecionado do laser, a energia,
0 numero de pulsos, o tempo de liberagéo da energia e o coeficiente de absorgéo de calor
do material afetam o aquecimento produzido na superficie dos objetos.

As cores do Oxido de Ti obtidas pelas técnicas convencionais sao explicadas com
base nos fendmenos de interferéncias da luz com a camada superficial do éxido (Suzuki A.,
1996; Teng K.S. et al., 1998; Garapon C. et al., 1996). As cores variam com a espessura da
camada de 6xido. Nos revestimentos de 6xido obtidos por tratamento com laser pulsado, as
diferentes cores sé@o associadas a espessura da camada superficial constituida por varios
tipos de Oxidos (Langlade C. et al., 1998; Langlade C. et al., 1998).

Os filmes coloridos do 6xido de titanio apresentam uma variedade de cores, o que
permite que eles sejam usados em aplicagbes decorativas (Del Pino, A. P. et al., 2004),
eletrOnica, industria automotiva, publicidade e joias (Diamanti M.V. et al., 2008; O’Hana S.
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et al., 2008).

Segundo Del Pino, A. P. et al (2004), o tratamento da superficie do Ti com laser
forma uma camada composta basicamente por TiO, policristalino e outros 6xidos (TiO,
Ti,O, e TiO,), com alto grau de oxidag&o e cristalinidade quando a velocidade de varredura
do feixe laser é pequena.

No presente trabalho a coloragdo do titdnio comercialmente puro foi feita com o
emprego de feixes de laser. Com o aquecimento sdo formados varios tipos de 6xidos de
titanio e com diferentes espessuras. O processo é considerado fotofisico e ndo fototérmico
(Karlov N.V. et al., 1993).

21 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram usadas placas de titanio (130 x 14 x 0,1 mm) de
titdnio comercialmente puro graus 2 (Norma ASTM F67). Os tratamentos com feixes laser
foram realizados com um sistema Baasel Lasertech Nd: YAG (1,064 um) com espelhos
galvanométricos que permitem a deflexdo do feixe. O sistema foi operado no modo onda
continua (continuous wave - cw). Foram usados feixes com poténcia de 53 W, lente de
comprimento focal da lente entre 350 um a 160 mm e intensidade média do laser de
aproximadamente 55 kW/cm2.

As amostras foram tratadas ao ar com varredura do feixe laser linear, deslocamentos
paralelos e velocidade de 80 a 350 mm/s. Tracos adjacentes foram separados por 100 pm.
Um tempo de atraso de 2 s entre linhas consecutivas foi selecionado para evitar acumulo
excessivo de calor durante o tratamento. Na mesma placa de Ti diferentes cores foram
obtidas variando-se as velocidades de deslocamento do feixe laser (Tabela 2).

As rugosidades das placas de titanio foram quantificadas com o uso do rugosimetro
optico NewView 7100, Zygo. Esse equipamento permite caracterizar e quantificar a
rugosidade da superficie, alturas de degraus, dimensdes criticas e outros recursos
topograficos. O principio de funcionamento do NewView 7100 baseia-se na técnica de
interferometria de luz branca sem contato, com uma matriz de medi¢do de 640x480 ym. A
faixa de varredura vertical do equipamento € de 150 um (5906 pin), resolucao vertical < 0,1
nm e resolucédo 6ptica de 0,36 a 9,5 um. O software de controle empregado no estudo foi o
ZYGO MetroPro em execucao no Microsoft Windows 7.

Para caracterizar a rugosidade foram quantificados os parametros:

» Ra: média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi),
dos pontos de perfil de rugosidade em relagdo a linha média no percurso de
medicao (Im).

+  Rms: média quadratica das areas acima da linha média do perfil.

+  Pico: altura do maior pico em relacéo a linha média.
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+ Rz: diferenca entre o valor médio das coordenadas dos cinco pontos mais pro-
fundos medidos a partir da linha de referéncia, que nao intercepta o perfil de
rugosidade durante a medicao.

»  Vale: profundidade do maior vale em relagéo a linha média.

»  RB8z: corresponde a cada um dos 5 moédulos (cut off). Em cada médulo foram
tragadas as distancias entre o terceiro pico mais alto e o terceiro vale mais pro-
fundo, em sentido paralelo a linha média.

A analise estatistica dos resultados da rugosidade medidos por interferometria
foi realizada para verificar a possivel diferenca significativa entre as cores da amostra. A
comparacao foi feita por meio dos testes de Bonferroni, Scheffe e Tukey.

31 RESULTADOS

Uma das placas de titanio ap6s a aplicagdo da técnica de coloragdo com laser é
apresentada na figura 1. Mostra-se na figura 2 a morfologia representativa da superficie
da regido com coloragéo azul. Na tabela 1 sdo mostrados os pardmetros de tratamento
e as cores obtidas. Os dados das rugosidades e distribuicdo das cores das placas sédo
apresentados na tabela 2. Na figura 3 sdo apresentadas as médias dos parémetros de
rugosidade medidos por interferometria.

s s 50 5 ok o,

Figura 1: Cores do titAnio comercialmente puro grau obtidas com laser.

v (mm/s) 350 260 240 140 100 80
Croma Dourado Roxo Azul Amarelo-verde | Rosa-dourado Verde-rosa

X 0,44 0,21 0,23 0,35 0,38 0,3

y 0,41 0,2 0,25 0,37 0,33 0,32

Y 235 138 188 465 312 269

n 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

d (nm) 25 44 49 91 19 166

Tabela 1: Cores das amostras tratadas com laser, velocidade de scanner do laser (v),
coordenadas de cromaticidade (x,y,Y), indice de refragéo (n), e espessura da camada de 6xido

(d).
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-2974.12

Figura 2: Morfologia representativas da placa apoés tratamento com laser. Regia com coloragéo

azul.
1: Cinza 2: Verde 3: Azul 4: Rosa 5: Amarelo 6: Azul

Ra X+o 0,33 0,05 0,26 0,26 0,04 0,24 0,02 0,24 0,04 0,22 0,03
Rz X+to 1610,4280,4 | 2418,71238,2 | 1538,4166,8 | 1387,68 275,45 | 1292,95 148,75 | 1425,51 297,58
Vale X+o -833,37 128,8 | -1490,7257,4 | 1397,1167,6 | -885,99 170,15 | -784,72 118,38 | -1005,92 253,8
Pico X+o | 1352,31328,2 | 1933,81867,2 | 703,2 130,4 | 1064,40 567,46 | 940,43 260,93 | 1581,99 1504,4
Rms X+o 0,40 0,07 0,39 0,08 0,330,06 0,30 0,03 0,30 0,05 0,32 0,10
R3z X+to 1399,3 163,4 | 2227,71289,1 | 1399,2145,6 | 1329,03 248,39 | 1207,62 42,77 | 1197,49 94,18

Tabela 2: Dimensdes dos parametros da rugosidade (ym) das diferentes cores da chapa de
titanio apos o tratamento com laser.
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Figura 3: Valores das médias dos parametros de rugosidade (Ra, Rz, Pico, vale, Rms e R3z)

41 DISC

das diferentes cores.

USSAO

Esperava-se que fosse possivel identificar diferengcas entre os parametros da

rugosidade e as cores. Esta hipotese é feita considerando que as cores variam com a

poténcia do laser e aquecimento induzido alterando a morfologia superficial. No entanto,

pode-se observar na tabela 2 e na figura 3 que a diferenga do mesmo parametro de

rugosidade em relacédo as cores € pequena. Os resultados mostraram que néo ha relacao

entre os parametros de rugosidade com as diferentes cores.

Quando ha diminui¢éo da velocidade de escaneamento do feixe laser, a temperatura

da superficie do material irradiado aumenta, aumentando a incorporagcéo de oxigénio no

titinio e a formacdo de uma camada oxidada com maior espessura. Mesmo ocorrendo

alteracdo da morfologia superficial, esta ndo foi suficiente para modificar a rugosidade

superficial.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

a.
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E possivel obter diferentes cores do 6xido de titanio na superficie de chapas de



titdnio comercialmente puro grau 2 utilizando tratamento com laser.

b. Entre as diferentes cores do Oxido de titénio ndo existe diferenga estatistica
significativa dos parametros de rugosidade.
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