Comunicaciones enviadas para su publicacién en Actas de Disefio 18

Analise da tecnologia do carbono Actas de Disefio (2015, Marzo),
. P . ese Vol. 18, pp. 197-200. ISSSN 1850-2032
pirolitico no design de joias Fecha de recepcion: abril 2011

Fecha de aceptacién: julio 2012
Versioén final: diciembre 2013

Cynthia Casagrande Matos y Jairo Jose Drummond
Cémara (*)

Resumen: Este proyecto trata sobre el estudio de carbono pirolitico en la industria de la joyeria, se discutird el material
desde el punto de vista de la ciencia e ingenieria demateriales. En las dltimas décadas, la inversién en el mercado para la
mejora de la joyeria, piedras preciosas y materiales biocompatibles requiere una constante innovacién de los disefiadores.
El carbén pirolitico se utiliza principalmente en la industria médica en las védlvulas cardfacas y tiene caracteristicas ideales
para la fabricacién de artefactos femeninos. El objetivo del proyecto es analizar el material a través de revisién de la biblio-
grafia, pruebas especificas del drea de la ingenierfa, el disefio del prototipo, ademads de presentar y discutir las diferencias

en los diferentes mercados en términos de calidad, facilidad de uso y costo / beneficio del proyecto.
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[Restimenes en inglés y portugués y curriculum en p. 200]

Introducgio

O profissional designer de jéias, atualmente, é essencial
no mercado financeiro. O designer trabalha como in-
térprete de signos e linguagens presentes no cotidiano,
estabelecendo a comunicagdo com seu publico e aten-
dendo a disputa do segmento industrial, bem como a
de criadores auténomos no desenvolvimento de suas
colegdes pessoais.

No atual segmento do mercado de jdias, as tecnologias
inovadoras e o estudo do consumismo humano séo rela-
cionados com as novas facetas para a conquista do cliente,
a andlise das mais recentes inclinagdes do mercado com
as demandas e ambigdes em voga.

De acordo com Rosa, o consumo humano é discutido
por Lacan quando o mesmo institui que, na medida em
que a realidade é constituida com o prazer, interessam
as relagdes do homem com os objetos de sua produgdo,
uma vez que eles serdo objetos de suas necessidades, mas
também de seus desejos, e é patente que exista uma dis-
tincia entre a organizagdo das necessidades e dos desejos.
Constata-se que o tratamento da questdo do consumo
pela ética da psicandlise leva a uma proposta de que “o
valor de uma coisa é a sua desejabilidade —trata-se de
saber se ela é digna de ser desejada e se é desejdvel que
a desejemos” (Lacan, 1959-1960).

Portanto, o que é desejdvel se insere no tempo, estd sujeito
aos usos e aos modos de satisfagdo pulsional. Com isso,
ao tratar da produgdo, circulagdo e do consumo dos bens,
a teoria psicanalitica introduz dois novos operadores: o
gozo e o desejo, e eles ddo ao tratamento psicanalitico do
consumo um viés clinico que o especifica em relagdo a
outras leituras, aquelas mais socioldgicas, por exemplo.
O raciocinio discutido acima é de fundamental impor-
tncia na insergdo de um produto de desejo e valor de
estima no mercado consumidor. O artigo propde o estudo
do Carbono Pirolitico na industria de jéias.
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Desenvolvimento

Carbono Pirolitico

Segundo Callister, o Carbono é um elemento quimico
da coluna IVA da tabela periédica e é encontrado na
natureza ligado principalmente a outros elementos como
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio formando a estrutura de
todos os compostos organicos. O Carbono possui vérias
formas alotrépicas, sendo as duas mais conhecidas a
grafite e o diamante. Além disto, pode ser encontrado sob
outras formas metaestdveis e com grande variabilidade
morfolégica, tais como: carvéao, hulha, fibras de carbono,
filmes de carbono, carbono pirolitico, fulerenos C60 e
C70, nanotubos, 6xidos, hidrocarbonetos, negro de fumo,
carbono vitro, carbono amorfo, entre outros.

De acordo com Silva, o carbono pirolitico é uma das trés
formas isotrépicas de carbono das cerdmicas a base de
carbono (pirolitico, vitreo e depositado por vapor). Como
cada um possui propriedades fisicas diferentes, sdo utili-
zados para diferentes aplicagdes, particularmente como
biomateriais para préteses, sendo que, no caso do carbono
pirolitico, é muito comum a utilizagdo em vélvulas car-
diacas e camadas cardiovasculares por causa da sua alta
biocompatibilidade, uma vez que a compatibilidade com
sangue € essencial. Ao contrario das reagdes do tecido,
os implantes desenvolvem rapidamente as reagdes de
rejeicdo no sangue na maioria dos materiais implanta-
dos e ativam rapidamente o mecanismo de coagulagédo
sanguinea e conseqiientemente a trombose. Como maior
vantagem, o Carbono Pirolitico minimiza estes efeitos e
causa poucos danos ao sangue sendo considerado o me-
lhor material utilizado para préteses valvulares cardiacas.
O carbono pirolitico ou isotrépico de baixa temperatura
é obtido através da deposigdo de carbono ou deposigio
de dtomo por dtomo (deposigdo quimica da fase vapor,
CVD - Chemical Vapour Deposition), a partir de um leito
fluidizado, em um substrato. O leito fluidizado é formado
a partir da pirdlise de gds hidrocarbénico em temperatu-
ras na faixa de 1000-2500°C.
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O compésito carbono-carbono (ligagdo covalente) é um
material que consiste de uma matriz carbonosa reforga-
da com fibras de carbono e é indicado para aplicagdes
em meios de extrema agressividade térmica associada a
elevadas exigéncias mecénicas e quimicas.

De acordo com Groza, carbono pirolitico € uma estrutura
metaestdvel com caracteristicas turbostrdticas onde os
cristalitos hexagonais possuem uma grande desordem
orientacional e translacional possuindo ligagdes entre
planos do tipo covalente. Estes materiais, devido a esta
desordem, possuem excelentes propriedades mecanicas. O
Carbono Pirolitico apresenta como microestrutura: laminar
liso, laminar rugoso, isotrépico, colunar e particulado. No
trabalho em questao, ird ser trabalhado a forma isotrépica.
Os métodos de obtengdo de materiais carbonosos se
fundamentam na pirdlise de materiais s6lidos, tais como
piches e polimeros. H4 um outro processo denomina-
do deposi¢do quimica em fase gasosa (do inglés CVD
Chemical Vapour Deposition) que se fundamenta na de-
composigdo de precursores gasosos hidrocarbonetos que
formam “carbonos piroliticos” ou “grafites piroliticos”.
Segundo Silva, a estrutura do carbono pirolitico depende
basicamente dos seguintes fatores:

e tipo de gds utilizado como precursor, e razdo C/H na
mistura

e tipo e geometria de substrato utilizado na deposigao

e fluxo de gds no sistema de deposigdo

e temperatura e pressdo de deposigdo

e tipo e geometria do reator

Este artigo apresenta os resultados da pesquisa previa-
mente desenvolvida, orientadas por uma metodologia
cientifica, estruturado em duas fases: primeira fase
- aquela que lida com uma pesquisa de referéncias e
produtos para andlise posterior. Segunda fase - trata da
interpretagdo dos dados e conceitos gerados.

No projeto, o ouro e o Carbono serdo dois materiais tra-
balhados em conjunto. O carbono pirolitico possui um
preco de mercado alto, devido a sua complexidade de
producdo. Mesmo que apresente uma densidade pequena,
a utilizacdo de somente carbono como j6ia é consideravel
invidvel. O uso conjunto com um metal nobre, como o
ouro, é valorizado no mercado de j6ias, ao considerar o
carbono em detalhes e o ouro a base do produto.

Com relagdo aos metais nobres e preciosos, Callister sugere
que existe um grupo de oito elementos que tém algumas
caracteristicas fisicas em comum. Eles sdo caros (precio-
so0s) e sdo superiores ou nobres nas propriedades, ou seja,
sdo considerados macios, dicteis e resistentes a oxidagao.
Os metais nobres sdo ouro, prata, platina, palddio, ré-
dio, ruténio, iridio e 6smio; os trés primeiros sdo mais
comuns e sdo usados extensivamente em jéias. A prata e
o ouro podem ser reforgados por solugdo sélida de ligas
com cobre; prata é uma liga de cobre, prata, contendo
aproximadamente 7,5% Cu.

Ligas de prata e ouro sdo empregadas como materiais de
restauragdo dentdria, também, alguns circuito integrado
contatos elétricos sdo de ouro. A platina é utilizada para
produtos quimicos equipamento de laboratério, como um
catalisador (especialmente na fabricagdo de gasolina) e
em termopares para medir temperaturas elevadas.
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Fundic¢do por moldagem em cera perdida

Ao analisar as caracteristicas do material, foi possivel,
através de pequenos testes, propor alguns processos para
a fabricagdo das jéias. A fundigdo por modelagem em
cera perdida apresentou melhor desempenho no aspecto
funcional e estético.

Por esse processo, podem-se fundir ligas de aluminio,
de niquel, de magnésio, de cobre, de cobre - berilio, de
bronze - silicio, latdo ou silicio. No caso do material
proposto, ao unir o ouro com o carbono, como este sofre
muito pouca dilatagdo e o primeiro tende a sofrer uma
dilatagdo térmica consideravel, depois do resfriamento o
ouro iria se fixar na peca (devido a contragdo).

A fundicdo de precisdo se diferencia dos outros processos
de fundigdo na confecgdo dos modelos e dos moldes.
Enquanto nos processos por fundigdo em areia o modelo
é reaproveitado e o molde é destruido apés a produgao
da peca, na fundigdo de precisdo tanto o modelo quanto
o molde sdo destruidos apés a produgdo da peca.

Em primeiro lugar, deve-se saber que os modelos para a
confecgdo dos moldes sdo produzidos em cera a partir
de uma matriz metdlica ou de borracha formada por uma
cavidade com o formato e dimensdes da peca desejada.
Essa técnica funciona da seguinte forma: um criador de
modelos talha uma jéia, que servird de molde para fazer
uma foérma de borracha para a producdo de moldes de
cera, ou seja, a jéia é colocada na maquina que formard um
molde de borracha. Esse molde é levado para a injetora
de cera que ird adicionando cera na mdquina formando
varios moldes que agrupados chamamos de arvore, que
entdo é colocada dentro de um recipiente metdlico, onde
é colocado gesso (calcinagdo), e levado a um forno liga-
do em alta temperatura (100 graus aproximadamente).
Depois que o gesso endurece, é feito um pequeno furo
para que a cera derretida escorra (decenerador), deixando
nas cavidades internas do cilindro, o formato do molde
da jéia. S6 entdo o ouro (em estado liquido) é injetado
dentro do molde. A seguir o gesso é dissolvido em uma
lavagem a jato de dgua, revelando as jéias, que a partir
dai, passam por um tratamento de polimento, cravagao
de gemas e acabamento. Assim que a pega se solidifica,
omolde é inutilizado. Por causa das caracteristicas desse
processo, ele também pode ser chamado de fundigdo por
moldagem em cera perdida.

Resumindo, a fundigdo por moldagem em cera perdida
apresenta as seguintes etapas:

1. A cera fundida é injetada na matriz para a produgdo
do modelo e dos canais de vazamento;

2. Os modelos de cera endurecida sio montados no canal
de alimentagdo ou vazamento;

3. O material do molde endurece e os modelos sdo de-
rretidos e escoam;

4. O molde aquecido é preenchido com metal liquido por
gravidade, centrifugacdo ou a vdcuo;

5. Depois que a pega se solidifica, o material do molde é
quebrado para que as pegas sejam retiradas;

6. As pecas sdo rebarbadas e limpas.

Em muitos casos, as pecas obtidas por esse processo
chegam a dispensar outros processos, devido a qualida-
de do acabamento de superficie obtido. Como qualquer
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processo de fabricagdo, a fundicdo de precisdo tem suas
vantagens e desvantagens.

Vantagens:

¢ Possibilidade de produgdo em massa de pecas de forma-
tos complicados, dificeis ou impossiveis de se produzir
por outros processo convencionais de fundigéo

e Possibilidades de obtengdo de maior precisdo dimen-
sional e superficies com melhor acabamento.

¢ Possibilidade de utilizagdo de praticamente qualquer
metal ou liga.

Desvantagens. O custo se eleva 8 medida que o tamanho
da peca aumenta.

Polimento

O polimento é um processo utilizado basicamente para
dar o acabamento final a jéia. Além do acabamento
também retira os riscos provocados pelo lixamento e
as marcas de solda. O principio do polimento baseia-se
num feixo de pano ou uma escova sintética que gira
em alta rotagdo que causa um leve desgaste no material
dando um bom acabamento. Para fazer o polimento usa-
se a Politriz que consiste em um motor com uma ponta
de rosca conica que facilita colocar e retirar o feixo de
pano. Também se usa no polimento de anéis uma ponta
de borracha presa na Politriz usada para apoiar o lado
interno do anel e polir o externo.

No caso do carbono e do ouro, foi utilizado, além das
técnicas convencionais de polimento, o uso de cera
diamantada juntamente com lixas d’dguas de 600 a 800
e feltros para permitir o efeito envidragado do carbono.

Encaixe

Desde o inicio do processo, foi observado que o material
em questdo (carbono pirolitico) ndo possuia aderéncia
com nenhum outro material. Varios tipos de cola, dcidos
e outros tipos de materiais foram utilizados como testes.
A solugdo encontrada para a viabilizagdo do projeto foi
trabalhar com desenhos que permitem o encaixe do car-
bono com outros materiais, como o ouro.

No caso do anel, como o carbono (em forma cilindrica)
praticamente néo sofre alteragdes com relagéo a dilatagao
térmica, projetou-se fendas e orificios em que o ouro,
no momento da fundigdo, encaixa-se e dilata e, ap6s o
resfriamento comprime-se, o que permite que ele fique
fixo no carbono.

No caso do colar e dos brincos, o desenho da jéia permite
que o carbono (em forma de pastilhas) seja prensado
pelo ouro.

Modelagem da Jéia

Apbs a realizagdo dos testes envolvendo o carbono e o
ouro foi constatado que a melhor opgéo para se trabalhar
os dois materiais em conjunto seria através da modelagem

Actas de Disefio 18. Facultad de Disefio y Comunicacién. Universidad de Palermo. pp. 177-250. ISSN 1850-2032

Comunicaciones enviadas para su publicacién en Actas de Disefio 18

em cera. Apos a fundigdo por cera perdida, tanto o ouro
quanto o carbono teriam o polimento em conjunto.

No caso, o préprio carbono sofreu acabamento, retirando-
se o0s excessos (proposta do desenho) e completando o
espago com cera. A técnica é associada & Fundigéo por Cera
Perdida, que o profissional esculpe, modela a pega em cera,
que segue para a fundigdo, onde serd transformada em pega
de metal. Através deste processo é possivel viabilizar, de
forma mais rdpida e barata, a produgéo de jéias em grande
escala. A pega pode ser feita em cera ou mesmo em metal
para ser copiada através da borracha vulcanizada.

Metodologia

O objetivo do projeto no campo mercadoldgico é promover,
através dos atributos reconhecidos por testes, a inser¢éo do
carbono pirolitico na inddstria de j6ias, apresentando um
produto nobre e com acabamentos, qualidades impecéveis
e design inovador. Com base nos testes apurados até o mo-
mento, os processos de produgdo das pegas serdo de mo-
delagem em cera, fundigdo por cera perdida e polimento.
O material proposto visa trabalhar com a questdo de
ndo causar qualquer reagdo alérgica ao usudrio, além de
possuir excelentes propriedades quimicas que permitem
trabalhar com habilidades especificas que sdo importantes
e até entdo desconhecidas no mercado de j6ias (o material
consegue se fundir a altissimas temperaturas, baixa taxa de
oxidagdo e grande durabilidade). As caracteristicas abaixo
listadas sdo qualidades encontradas no Carbono Pirolitico.

e Possibilidade de Inovagdo na Area do Design de Jéias
e Produto

¢ Excelentes Propriedades Mecéanicas

e Caracteristicas Turbostraticas (cristalinos hexagonais
possuem uma grande desordem orientacional e-trans-
lacional)

¢ Baixa Taxa de Corrosdo e Oxidagdo

e Alta Biocompatibilidade

¢ Grande Durabilidade

* Resisténcia a Desgastes

¢ Inércia Quimica

* Material Nobre

® Leveza

¢ Pequeno Coeficiente de Dilatagdo

e Polimento Apresenta Questdes Estéticas Agraddveis

Conclusio

Os testes concluidos até o momento e a pesquisa bibliogra-
fica indicaram a possivel utilizagdo do Carbono Pirolitico
anexado, através do processo de cera perdida, ao ouro. O
novo material possui algumas dificuldades processuais,
que podem gerar micro-trincas. Estas micro-trincas sdo res-
ponsaveis pela quebra do material e por rachaduras locais.
O processo de cera perdida é o mais indicado atualmen-
te, pois o processo de modelagem das jéias é totalmente
manual. A temperatura de fusdo do Carbono supracitado
excede 3.000°C, portanto se adequa perfeitamente as
temperaturas maximas de um forno de fundigéo do Ouro,
que é em torno de 1.300°C.
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O elevado preco do processo de fabricagdo do produto
encarece o Carbono Pirolitico e estd sendo discutida a
possibilidade de se utilizar o Carbono como detalhes na
joia. A leveza do material também é outro fator impor-
tante para a produgdo. O polimento por cera perdida oca-
siona uma superficie mais lisa e esteticamente agradavel.
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Abstract: This project is about studying the uses of Pirolytic Carbon
in the Jewelry Industry and the material science and engineering be-
hind it. In the last few decades investments in the jewelry market, the
increased value of the Brazilian precious stones and bio-compatible
materials demand a constant innovation effort from designers. The
Pirolytic Carbon, manly used today as mechanic heart valves in
the medical industry shows ideal properties for the development
of innovative female accessories. The purpose of the project is to
analyze the material through bibliographic research, conduct specific
tests in the engineering field, design the prototype and discuss the
divergences between different markets regarding quality, usability

and its cost-effectiveness.

Key words: Pirolytic Carbon - Biomaterials - Design - Industry -

Jewelry.

Resumo: Este projeto trata sobre o estudo do carbolo pirolitico na
industria da joalheria, a discussdo é sobre o material desde o ponto
de vista da ciéncia e engenharia de materiais. Nas tltimas décadas,
a inversdo no mercado para melhorar a joalheria, pedras preciosas
e materiais biocompativeis requere de uma constante inovagédo dos
designers. O carvédo pirolitico é usado principalmente na inddstria
médica nas vdlvulas cardiacas e tem caracteristicas ideais para a
fabricagdo de artefatos femininos. O objetivo do projeto é analisar o
material através de revisdo da bibliografia, provas especificas da drea
da engenharia, o design do protétipo, além de apresentar e discutir
as diferencias nos diferentes mercados em términos de qualidade,

facilidade de uso e custo/beneficio do projeto.

Palavras chave: Carbono Pirolitico - Biomateriais - Design - Indus-

tria - Jéia.
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