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Resumo

Este estudo consiste em mostrar o desenvolvimento e a aplicacdo do efeito degradé por
meio de desenhos bitmaps para gravacdo a laser em madrepérolas visando um design
de superficie adequado ao material e eficiente em sua fungdo estética. Para alcancar o
objetivo foram, realizados ensaios de gravacdo com variacbes de velocidades, para
verificar os melhores parametros. Os resultados foram observados com auxilio do
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), imagens de lupa estereoscépica e
percepcdo visual e tétil. Esta pesquisa disponibiliza resultados que podem ser aplicados
em escala industrial diversificando a criacdo de produtos na confec¢do de adornos e
artefatos decorativos em materiais naturais.
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Abstract

This study is to show the development and application of the gradient effect through
bitmaps drawings for laser engraving on mother of pearl targeting a surface design
appropriate to the material and efficient in its aesthetic function. To achieve this goal,
engraving tests were carried out at speeds of change, to see the best parameters. The
results were observed with scanning electron microscopy of aid (SEM), stereoscopic
microscope images and visual and tactile perception. This research provides results that
can be applied on an industrial scale, diversifying the creation of products in making
ornaments and decorative artifacts in natural materials.
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1. Introdugado

A aplicacdo de novas tecnologias no desenvolvimento de produtos ou beneficiamento
de materiais permite a criacdo de artefatos inovadores e competitivos em seu nicho de
mercado. A insercdo da tecnologia de gravacdo a laser pode ser empregada em gemas
para desenvolvimento de design de superficie. Cada material interage com o laser de
forma particular, sendo os resultados deste processo muito especificos devido as
condicbes de gravacao previamente determinadas. Por isto, a caracterizacdo deste
processo para a madrepérola é o ponto inicial para adequd-lo a este material
gemoldgico.

Neste trabalho, a madrepérola foi gravada a laser, pois é uma gema natural,
gue apesar de ser constituida do mesmo material da pérola ndo recebe o mesmo valor e
apreciacdo em sua aplicacdo em joias e adornos. O beneficiamento é praticamente de
modo artesanal sendo geralmente cortada e tingida. Neste contexto, percebe-se que
existe a necessidade de estudos de processos adicionais que valorizem o material e
possibilitem a aplicacdo de tecnologia na fabricacao.

O tingimento superficial e a iridescéncia caracteristica da madrepérola podem
proporcionar o desenvolvimento do efeito degradé. Dessa forma, buscou-se
compreender como uma gama tonal pode ser configurada em um arquivo grafico para
uma gravacao a laser efetiva e adequada ao material.

A gravacdo a laser em materiais gemoldgicos, juntamente com o design
superficie vem sendo estudada e aplicada com sucesso. Pode-se citar como exemplos, o
estudo de técnicas de gravacdo a laser na agata (CIDADE, 2012; CIDADE & DUARTE,
2014), para o serpentinito (PICHLER, 2015) e para a madrepérola (SOARES et al, 2015),
na qual os estudos basearam-se na caracterizagdo e padronizagdo da gravacdo a laser
para aplicacdo ao design de joias.

Portanto, pretendeu-se compreender os efeitos do laser e assim aplica-los de
modo adequado para gerar o efeito degradé pela gravagdo superficial da madrepérola.
Este material, por ter sua forma regular, ou seja, com superficies planas apds seu
beneficiamento, favoreceu a aplicagdo desta tecnologia e o design de superficie péde
ser entdo aplicado para o projeto de joias e adornos.

2. Madrepérola

A madrepérola é a capa nacarada interna da concha de um molusco perlifero (Fig. 1A), e
algumas vezes a concha de um caracol que possua um iridescente jogo de cores. E
constituida por camadas em placas de aragonita (CaCOs) de 10 — 20 pm de comprimento
e 5 um de espessura, que sdo unidas por uma fina camada de proteina, chamada
conchiolina (Fig.1B) (SCHUMANN, 2006; BRAULIO, 2012).

O brilho iridescente caracteristico desse material ocorre devido a sobreposicdo
ordenada das placas de aragonita unidas pela conchiolina, que causa o fenébmeno de
difracdo da luz na superficie interna da concha resultando nas cores do arco-iris. Esta
iridescéncia deve-se a espessura das plaquetas ter dimensGes aproximadas ao
comprimento de onda da luz visivel. Estas estruturas interferem-se entre si, com
diferentes comprimentos de onda e angulos de visdo criando cores estruturais

(SCHUMANN, 2006; MATLINS, 2008).
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Figura 1:A) Parte Interna da Concha de um Molusco Perlifero Onde a Madrepérola (Nacar) E Gerada e
B) Imagem Obtida pelo Microscépio Eletronico de Varredura da Sobreposigdo das Plaquetas
de Aragonita que Constituem a Madrepérola. Imagem Ampliada 5000x.

A 10omm B 200 pm

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

As principais fornecedoras de madrepérolas sdo as “fazendas de pérolas”, pois o
desenvolvimento do cultivo de ostras para a cultura de pérolas, a partir de 1960, fez
com que a industria ligada a madrepérola prosperasse. Desse modo, a primeira
exportacdo do material ocorreu no inicio dos anos 1970. Atualmente, o Japao e a China
sdo os principais produtores de pérolas e consequentemente, de madrepérola
(PEZZOLO, 2010).

No Brasil existe a ocorréncia de ostras perliferas naturais em dguas doces na ilha
de Marajd no estado do Para. Os moluscos possuem conchas com espessura média de 4
mm de madrepérola. As conchas sdo utilizadas para fabricacdo de botées, enfeites para
cabo de facas, bijuterias e outros artefatos artesanais. A manifestacdo de ostras
perliferas naturais proporcionou a identificacdo da regido do Marajé como possivel
produtor de pérolas e de madrepérolas. Entretanto, estes moluscos produzem o nacar
somente em condi¢cOes especificas de temperatura e salinidade exigindo estudos
aprofundados nas areas de biologia, geologia e gemologia. Os autores enfatizam que a
auséncia de um projeto de cultivo oficial faz com que o manejo e a comercializagdo das
conchas sejam inadequados, uma vez que ndao possuem licenca ambiental para a
exploragdo do molusco (HOHN & DA COSTA, 2002)

O potencial da madrepérola como matéria-prima na confeccdo de joias e
adornos verifica-se na joalheria tendo seu beneficiamento praticamente de modo
artesanal. Neste contexto, percebe-se que existe a possibilidade de valorizagao desse
material por meio do design de superficie e da técnica de gravacao a laser.

3. Design de Superficie

A superficie sempre serviu de suporte para expressar e suprir as necessidades do
homem, essa relagdo originou-se nos tempos primitivos com os grafismos nas paredes
das cavernas na pré-histdria. Ao longo do tempo, o interesse do homem em expressar-
se graficamente, seu gosto pela decoragdo de superficie e a linguagem visual aplicada na
tecelagem, na ceramica e na estamparia carregaram o embrido do que hoje chamamos
de Design de Superficie (RUTHSCHILLING, 2008).
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Considera-se o Design de Superficie (DS) uma atividade projetual na qual sdo
atribuidas caracteristicas expressivas e perceptivas a superficie dos objetos, sejam estes,
concretos ou virtuais. Por meio de configuracGes na aparéncia obtém-se texturas
visuais, tateis e relevos que reforcam ou minimizam as interagGes sensoriais e cognitivas
entre objeto e sujeito (SCHWARTZ & NEVES, 2009).

A construcdo de superficies visuais e/ ou tateis visa solucionar questdes
estéticas, simbdlicas e/ ou funcionais. Este tratamento em produtos industriais promove
uma melhor aceitacdo pelos usudrios, pois melhora ndo somente a funcao estética como
também a identidade dos objetos (RINALDI, 2010).

No Brasil, o DS foi legitimado como ramo do Design apenas em 2005
possibilitando sua inclusdo nos cursos de graduacdo e pds-graduacdo, o que
disponibilizou subsidios para as pesquisas e publicacdes cientificas sobre o assunto.
Existe a necessidade de novas teorias acerca do DS que devem ser estudadas,
experimentadas e estabelecidas a fim de desenvolver o ensino e a possibilidade de
praticas industriais (SCHWARTZ & NEVES, 2009).

Para a criacdo de uma superficie projetada deve-se compreender os
fundamentos do design. A sintaxe da linguagem visual, no design, pode ser expressa por
meio dos seguintes elementos visuais: ponto, linha, forma, direcdo, tonalidade, cor,
textura, escala, dimensdo e movimento. A harmonia dos elementos visuais rege o
Design de Superficie, pois garantem a beleza da padronagem desenvolvida (CAMARGO
et al, 2014).

A tonalidade foi o elemento visual estudado nesta pesquisa visando obter o
efeito degradé. O degradé é a transi¢cdo suave de um tom claro para um escuro ou vice-
versa. Para criar um efeito tridimensional em um desenho bidimensional, torna-se
necessario estabelecer os valores tonais cinzentos para que seja possivel modelar as
formas do desenho plano (ROIG, 2009).

O Design de Superficie tem carater interdisciplinar, ou seja, relaciona
conhecimentos, métodos e técnicas de diversos campos do saber com as caracteristicas
representativas propostas no projeto, estas construidas a partir de aspectos culturais,
histéricos e tecnoldgicos (OLIVEIRA, 2012). Ao unir-se a novas tecnologias, como a
gravacdo a laser encontra nesta, uma ferramenta poderosa em um mercado exigente
por produtos inovadores. Possibilita a projetacdo criativa de novas superficies seja na
funcdo estética, funcional e estrutural.

4. Processo de Gravacao a Laser

Laser é a abrevia¢do de Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation-, isto é,
amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiacdo. E um feixe de luz de alta
poténcia com propriedades especificas que é focalizado e posicionado precisamente
com velocidade de varredura controlada. Seu surgimento origina-se de estudos de
diversas areas, como astronomia, engenharia e fisica e principalmente pela busca de
como a luz interage nos dtomos e moléculas (BAGNATO, 2001).

O feixe de laser é uma das invenc¢Ges mais versateis do século XX, pois possui
aplicacOes diversas como, por exemplo: médicas (cirurgias), industriais (cortar metais,
medir distancias), comerciais (comunicacdo por fibras dpticas, leitores de cdédigos de
barras) e no campo bélico (miras lasers).
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De acordo com Bagnato (2001), o feixe de laser surge por meio de trés partes
fundamentais: 0 meio ativo, a fonte de energia externa e as cavidades épticas. O meio
ativo-é parte que contém os elétrons que por meio de saltos quanticos emitem luz
(fotons) que constituirdo a luz de laser. Essa parte pode ser gasosa, sélida ou liquida.

Para que os elétrons saltem para niveis mais energéticos é preciso que ocorra o
fornecimento de energia, que provem de uma fonte externa, sendo esta a segunda
parte principal do laser. Esta fonte externa tem como fungao fornecer energia para que
os elétrons saltem para niveis mais energéticos e assim produzam luz. E a terceira parte
sdo as cavidades Opticas que tém como funcdo fazer com que os fétons emitidos
retornem ao meio ativo produzindo e amplificando a emissdo de luz. Para tal, sdo
utilizados espelhos posicionados nas extremidades destas cavidades que estimulam a
reflexdo dos fétons a retornarem a amostra. Um deles deve ser semi-prateado e
levemente transparente.

Em sintese (Fig. 2), a geragdo do feixe ocorre quando uma fonte externa de
energia excita o meio ativo e faz com que os elétrons saltem de uma érbita para outra e
a cada vez que retornam ao nivel anterior estes emitem um féton de luz. Este féton
incide em um espelho 100% reflexivo para outro espelho 1% translucido (espelho semi-
prateado) que deixa passar cerca de 1% da luz. Essa pequena quantidade que escapa é o
que forma os potentes feixes de raios laser que, conforme o material do meio ativo
usado emite radiacOes de diferentes cores (BAGNATO, 2001).

Figura 2: Esquema simplificado do funcionamento do laser.
Energia
Espelho Espelho
altamente parcialmente
reflexivo reflexivo

L ]

=

Laser
L Cavidades épticas J

Fonte: Adaptado de BAGNATO (2001).

A gravacdo a laser é um processo tecnoldgico rapido e eficaz que oferece
detalhamento nas pegas, pois o laser somente varre a superficie sem ocasionar
perfuracdo podendo fundi-la ou apenas fratura-la, de acordo com a natureza do
material.

Existe um tipo de laser para cada aplicacdo que se relaciona com as
caracteristicas do material processado, como também as caracteristicas do
equipamento. Desse modo, deve-se estudar e caracterizar parametros, tais como,
velocidade, poténcia, nimero de ciclos de aplicagdes, fonte de energia e etc.
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5. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados oito discos de madrepérola destinados a
confeccdo de ornamentos, como joias e bijuterias. As amostras possuem
aproximadamente as seguintes dimensdes: 24 mm de diametro e 2 mm de espessura
(Figura 3). Todas amostras foram obtidas ja com os processos de tingimento, de corte,
polimento nas bordas e perfuracdo, sendo que ndo foi identificado na superficie das
pecas aplicacdo de resinas ou de qualquer outro produto. Optou-se por madrepérolas
tingidas por ter o resultado da gravagao melhor visualizado.

Figura 3: Amostras de Madrepérolas como Substrato para o Design de Superficie.

10 mm

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

A caracterizacdo da microestrutura das porcdes onde houve interagdo entre o
laser e o material foi feita pelo Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), Hitachi,
modelo TM 3000, com detector de elétrons retroespalhados que gera imagens
eletrénicas.

A aceleracdo do feixe de elétrons utilizada foi de 15 KeV e magnificacdo da
ordem de 5000. Também foi utilizada a lupa estereoscépica SZX16, da marca Olympus,
da marca Olympus para anadlises visuais das superficies gravadas realizadas pelo
software AnalySIS Starter. Este equipamento vem equipado com objetiva de 1 e 10
vezes e ampliagdes entre 0,7 e 11,5 vezes.

Para o processo utilizou-se o equipamento de corte e gravacdo a laser da
Automatisa, modelo Mira 3007, com lente para area de trabalho de 100 mm x 100 mm.
Este equipamento é controlado via computador por meio de comandos do software
LaserDraw que orienta o feixe a percorrer uma trajetdria nos eixos x e y por um sistema
galvanomeétrico, construindo assim, um desenho bidimensional.

O laser é gerado em meio gasoso CO; e opera com poténcia maxima de 60 W,
sendo considerado de baixa poténcia. Desse modo, destina-se a gravacdo e ao corte de
materiais organicos e materiais poliméricos. A drea maxima varrida pelo laser é
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delimitada pelo foco da lente utilizada, neste caso 100 mm x 100 mm, sua area de
trabalho mede 100 cm?. A velocidade maxima do laser, tanto para corte como gravacao,
é.de 500 m/min. Todos os equipamentos encontram-se no Laboratdrio de Design e
Selecdo de Materiais — LdSM, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

Foi realizado um ensaio, a partir desenhos criados em programa para edi¢do de
imagens. No ensaio, visou-se criar e compreender o efeito degradé gerado na superficie
das amostras gravadas.

Desse modo, foi criada uma imagem bitmap, na extensdo .jpg, com cinco
retdngulos configurados em porcentagens de saturacdo de preto. Estas porcentagens
variaram de 20 em 20% iniciando em 20% e finalizando em 100%, conforme figura 4. A
poténcia foi fixada em 60 W e a velocidade de gravacgdo iniciou em 40 m/min e variou de
5 m em 5 m/min até 100 m/min, pois na velocidade 35 m/min as saturacdes ndo
apresentaram o efeito degradé efetivo (SOARES et al, 2015).

Figura 4: Imagem Digital no Formato .Jpg Desenvolvida para a Gravagdo a Laser na Superficie
da Madrepérola Formada por Retangulos Preenchidos por Diferentes Porcentagens de
Saturagdo de Preto (Indicadas pelo Niimero Na Parte Superior) e com Duas
Velocidades Distintas (V1 E V2).

SATURAGAO (%)
100 80 60 40 20

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Com este ensaio foram identificadas as velocidades e as porcentagens de
saturacdo de preto para obter um efeito degradé com qualidade visual e tatil.
Posteriormente foram escolhidos os melhores parametros de gravacdo para compor
diferentes combinacgGes visando criar um efeito gradiente visualmente adequado. As
combinagGes foram entre trés tons de cinza, sendo uma tonalidade forte, uma
tonalidade mediana e uma tonalidade fraca.

O design de superficie desenvolvido visou uma padronagem com grafismos
geométricos e simétricos para facilitar o efeito degradé e oferecer um visual
tridimensional. Na figura 5, a imagem do arquivo grafico utilizado para a
experimentacdo do efeito pretendido.

Figura 5: Imagem Desenvolvida para o Ensaio: A) Arquivo Grafico para Gravag¢do e B) a Forma
do Padrdao em Destaque e suas Trés Tonalidades.
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Tonalidades:

B Forte

B Mediana

Fraca

B

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

6. Resultados e Discussoes

Com a realizacdo do ensaio no material, percebeu-se que nas grava¢des em velocidades
menores (40 a 55 m/min), os preenchimentos obtidos nas diferentes porcentagens de
saturacdo de preto ocasionaram pouca variacdo de tonalidade. Com o aumento da
velocidade de varredura do laser, a gravacao ocorre de forma mais superficial, o que
oferece diferentes efeitos visuais pela retirada do tingimento e do ndacar. Para as
velocidades de 85, 90, 95 e 100 m/min, o feixe do laser fraturou superficialmente as
amostras, ndo sendo possivel visualizagdo pelo observador (a vista desarmada). Na
figura 6, mostra-se o resultado da gravacao a laser, nas quais os valores das
porcentagens de saturagdo sdo indicados horizontalmente. Dispostos verticalmente
estdo os valores das velocidades analisadas. Os parametros em que ndo ocorre a
gravacao efetiva sdo indicados por “X”.

Figura 6:Resultado do Ensaio de Gravagdao nas Amostras de Madrepérola nas Velocidades: A)
40 e 45 m/min, B) 50 e 55 m/min, C) 60 e 65 m/min, D) 70 e 75 m/min e E) na
velocidades 80 e 85 m/min.

SATURACAO (%)

100 80 60 40 20 100 80 60 40 20

VELOCIDADE (m/min)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).
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A partir dos resultados obtidos, seguiu-se para a proxima etapa, na qual foram
selecionadas as saturagdes tonais com qualidade visual e tatil nos tons forte, mediano e
fraco. Ao estabelecer os valores tonais cinzentos torna-se possivel o efeito
tridimensional. Desse modo, foram gravadas quatro amostras com quatro combinagdes
diferentes (Fig. 7), tornando-se possivel analisa-las para compreender como o efeito
degradé pode ser obtido por meio da utilizacdo das diferentes saturacdes de preto para
as diferentes velocidades.

Figura 7: Resultado da gravagdo a laser nas amostras gravadas de acordo com as combinagoes
de porcentagens de saturagées e velocidade desejada, nas amostras A, B, C e D. As
tonalidades sao indicadas pelas letras: (F) para forte, (M) para mediana e (Fr) para

fraca.

Amostra B

F =veloc. 80 e sat. 100%
M = veloc. 60 e sat. 60%
Fr = veloc. 70 e sat. 40%

Amostra A

F =veloc. 40 e sat. 40%
M= veloc. 50 e sat. 40%
/ Fr = veloc. 80 e sat. 40%

Amostra D

Amostra C

F =veloc. 90 e sat. 60% F =veloc. 75 e sat. 60%
M = veloc. 65 e sat. 20% : e M = veloc. 85 e sat. 40%
o Fr = veloc. 100 e sat. 80%

o

10 mm

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Percebeu-se que algumas combina¢des ofereceram melhor qualidade visual e
tatil que outras, mas deve-se considerar o cardter organico desta gema e a possibilidade
de que em novas gravag¢des os resultados sejam um pouco distintos.

Pela andlise via lupa estereoscopica foi possivel observar que o registro da
interacdo entre o laser e o material é marcado pela diferenga de espessura das linhas e
também pelo espacamento entre estas, indicando que a velocidade interfere na nitidez
do preenchimento, que por sua vez, resulta em diferengas de tom para o observador, a
vista desarmada (Figura 8).

Ao obter imagens eletronicas por MEV, pode-se observar como o laser afetou a
superficie da madrepérola (Figura, 9). O feixe do laser cliva a superficie e expde as
camadas de aragonita em todas as saturagoes e velocidades. Ndo se percebe a fusdo do
material, como é percebido para a agata (Cidade, 2012), restando apenas, apds o
processo de gravacao, residuos em forma de pd ao longo do tracado. A obtencdo do
efeito degradé por meio da gravacdo a laser na madrepérola pode ser reproduzido em
escala industrial. Para tal, a escala tonal de cinza do desenho grafico deve ser estudada e
experimentada devido ao carater organico do material. Na figura 10, um exemplo de
aplicacdo de uso.
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Figura 8: A) Diferenga de Tonalidades na Gravagao das Saturagées da Amostra B e B) Destaque
do Tragado do Laser em Cada Saturagao na Gravacao da Amostra B.

B 1000 um
Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).
Figura 9: Imagem Obtida no MEV Mostra Fragmentacdo Continua das Plaquetas de Aragonita

eExposicdao de Camadas Interiores da Madrepérola ao Longo da Varredura do Feixe
do Laser.

50 pm

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).
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Figura 10: Anel com Madrepérola Gravada a Laser, Exemplo de Aplica¢do do Estudo com a
Amostra B.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

7. Consideracgoes Finais

Este trabalho buscou compreender e aplicar o efeito degradé por gravacdo a laser na
superficie da madrepérola, pela combinacdo de diferentes saturacGes de preto e
diferentes velocidades visando agregar valor ao material com a inovagdo na utilizagdo de
processos tecnoldgicos de fabricagdo para estes materiais.

Os resultados indicaram a viabilidade técnica de aplicagdao da tecnologia, pois foi
possivel identificar os diferentes tons de degradé na superficie do material. O carater
iridescente da madrepérola promoveu uma variagao na qualidade visual do degradé
confirmando o processo de gravagao a laser como uma ferramenta capaz de valorizar e
potencializar o uso da gema no ambito do design de superficie, criando um diferencial
para pecas de joalheria e adornos. Observou-se que as velocidades interferiram na
nitidez, de acordo com a porcentagem de saturagao de preto aplicada o que possibilitou
a geracao do efeito gradiente. Quanto maior a porcentagem de preto, mais profunda a
remocdo das camadas de nacar, eliminando a coloragdo superficial e evidenciando a
iridescéncia das camadas inferiores do material, a qual gera maior brilho nos grafismos
gravados.

Por fim, notou-se que por ser uma gema organica, a madrepérola oferece um
perfil versatil, por vezes mutavel quando interage com o laser em sua superficie.
Apresentou-se como um material com grande potencial para a aplicabilidade da
gravacdo a laser sugerindo assim, estudos mais aprofundados.
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