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Resumo: Atualmente séo fabricadas placas ceramicas cada vez maiores para satisfazer a procura de novos
produtos para a construgao de edificios e outras construgdes. A fabricacao de placas de grandes dimensdes simplifica
as linhas de produgéo, mas, ao mesmo tempo, requer o desenvolvimento de tecnologias de corte eficientes, flexiveis
e econdmicas para a producdo de uma ampla gama de formatos menores. Os métodos atualmente utilizados
pela industria ceramica, como o corte com disco diamantado, o entalhe e separagdo ou o corte por jato de 4gua
apresentam diversos inconvenientes: ma qualidade das bordas ap6s o corte, alta percentagem de produtos rejeitados,
geracdo de residuos e lamas, baixa velocidade de produgdo, elevada necessidade de mao-de-obra e manutengdo.
Para superar os problemas mencionados, o presente estudo investiga a aplicacdo de um laser de CO, de alta
intensidade para realizar o corte de material ceramico queimado sem contato direto, de forma precisa e livre de
defeitos. A presente tecnologia baseia-se num enfoque totalmente distinto: a fonte de laser de CO, é utilizada como
uma “ferramenta de aquecimento” capaz de controlar os gradientes de temperatura no material. A combinagao
de aquecimento e resfriamento (através de um dispositivo adequado) permite induzir uma distribui¢do precisa
de tensGes mecanicas (tensdo-compressao variavel ao longo da espessura) dentro do material. A distribuicdo de
tensdes gera a fratura do material e 0 processo pode ser controlado perfeitamente conseguindo-se um corte reto
e sem defeitos ao longo de todo o comprimento da placa. Foi realizada uma intensa analise computacional para
encontrar os pardmetros de trabalho adequados utilizando simulagfes com auxilio do aplicativo Ansys MEF
(Método de Elementos Finitos) para estudar o comportamento térmico estrutural do material ceramico submetido
aos efeitos da transferéncia de calor gerada pelos impulsos laser. As simulagdes foram validadas num dispositivo
montado em escala piloto nos laboratérios da Sacmi. Finalmente, foram realizadas diversas sessdes para cortar
diferentes tipos de placas ceramicas, fabricadas na sua maioria em grés porcelanico. Os parametros de controle
foram otimizados para aumentar a velocidade de corte, mantendo uma qualidade de corte aceitavel. Os resultados
preliminares das experiéncias realizadas na Sacmi em escala piloto demonstram claramente a viabilidade do
processo de corte laser e esta nova técnica parece ser uma verdadeira solugdo para a automatizacao do processo
industrial na fabricacéo de placas ceramicas, visto que proporciona um sistema de corte limpo, flexivel e eficiente.

Palavr as-chave: placas ceramicas, laser de CO,, tecnologias de corte ceramico, método de elementos finitos.

1. Introducéo

O corte de placas ceramicas representa um ponto critico no
processo de producdo industrial. O material ceramico, intrinsecamente
fragil, ndo suporta facilmente a acéo de corte, que geralmente provoca
fissuras incontroladas e a rejeicdo do produto. Além disso, a elevada
dureza do material ceramico (em particular na superficie, mas
também na massa no caso de grés porcelanico) implica em desgaste
consideravel das ferramentas de corte e, consequentemente, elevados
custos e baixa produtividade.

Durante as décadas passadas desenvolveram-se diversas
tecnologias de corte industrial de placas ceramicas. A seguir sdo
apresentadas algumas descri¢Oes breves destas tecnologias.

¢ excelente (comparavel ao polido), e apds o corte unicamente ¢é
necessaria uma ligeira retificacdo dos cantos da borda superior,
realizada com ferramentas diamantadas (biselado).

O corte com disco diamantado ¢, sem duvida, o sistema
mais difundido na industria ceramica, embora apresente algumas
desvantagens:

* Baixa flexibilidade quando da mudanca de formatos (é neces-

sario um tempo prolongado para fazer os ajustes);

* Elevados custos relacionados com as baixas velocidades de

corte e a utilizagdo prolongada de ferramentas diamantadas; e

* Problemas na eliminacdo de lamas do corte, que devem ser

1.1. Corte com disco diamantado tratadas como residuos perigosos, pois contém metais pesados.

A tecnologia de corte com disco diamantado ¢ derivada do corte
de pedra, implicando na utilizagdo de discos metalicos cuja se¢do
periférica ¢ diamantada (dispersdo de particulas de diamante numa
matriz metalica), conforme se vé na Figura la. O corte é realizado sob
alta refrigeracdo para dissipar o calor gerado e preservar a eficiéncia
da ferramenta. As maquinas de corte (ver a Figura 1b) devem ser

1.2. Corte por jato de agua

O corte por jato de agua com material abrasivo foi difundido
recentemente no campo da ceramica (e de forma similar para pedras)
gracas a sua grande versatilidade, juntamente com a possibilidade do
corte ndo retilineo (curvo, poligonal, linhas abertas e fechadas, etc.).

muito rigidas para evitar as vibragdes (que s@o prejudiciais para as
ferramentas) e para limitar as elevadas forgas de corte geradas.

Os cortes devem ser necessariamente em linha reta. Para separar
completamente as duas partes ¢ necessario eliminar um volume
consideravel de material ceramico, equivalente a espessura do disco
(alguns milimetros). Geralmente, a qualidade das bordas cortadas
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O processo consiste em forcar um fluxo de agua a alta pressao
(3.000 a 6.000 bares) através de um orificio de aproximadamente
0,1 a 0,2 mm de didmetro até alcangar velocidades supersonicas
(até Mach 3, aproximadamente 1.000 m/s). Uma vez fora do orificio,
0 jato ¢ misturado com um po abrasivo e ¢ dirigido para o material
que sera cortado (Figura 2). A elevada energia de fluxo juntamente
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Figura 1. Corte com disco diamantado: a) série de discos; b) maquina de corte.
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Figura 2. Corte por jato de dgua: a) corte de material ceramico; b) esquema funcional da cabeca do jato de agua.

com as particulas abrasivas consegue cortar qualquer tipo de material
(incluindo metais), mesmo de espessuras consideraveis.

Com relagdo a area ceramica, o corte por jato de agua ¢ utilizado
principalmente para realizar cortes curvos e inser¢des de diversos
materiais. As maquinas sdo muito flexiveis, pois trabalham sem
qualquer contato. A precisdo de corte, dependendo da maquina
utilizada, pode alcangar décimos de mm. Embora se obtenha uma
boa qualidade das bordas cortadas, o corte por jato de 4gua apresenta
alguns inconvenientes que reduzem a sua aplicabilidade na ceramica:

 Baixa produtividade devido a baixa velocidade de avango

(1 a 2 m/min para o grés porcelanico);
* Elevados custos, vinculados a baixa velocidade e a necessidade
de pos abrasivos caros; e

» Problemas na eliminagdo de lamas de trabalho, que contém

materiais residuais abrasivos.

1.3. Corte por entalhe e separacao

O corte por entalhe e separacdo foi introduzido na cerdmica
estimulado pelas maquinas de corte de vidro. A instalacdo ¢
constituida por duas secdes de trabalho diferentes. Na primeira
secao (Figura 3a), um disco diamantado (ou composto por outro
material duro) ¢ pressionado contra a superficie cerdmica, fazendo
um sulco de centésimos de mm de profundidade ao longo da linha
de separacdo desejada. Em seguida (Figura 3b) a placa ceramica
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gravada passa para uma segunda se¢do de trabalho, na qual rolos de
pressdo geram uma flexdo causando a ruptura devido a propagagao
da fissura (separag@o). Quanto mais homogéneo e mais fragil for o
material, assim como menor for a sua espessura, mais eficiente ¢ a
separagdo. Para estes efeitos, os materiais totalmente vitrificados sao
0s mais adequados para o corte.

A produtividade do método de entalhe e separagdo ¢ sem duvida
maior do que a das tecnologias descritas anteriormente. Além disso,
os custos das ferramentas sdo despreziveis. De qualquer modo, esta
tecnologia apresenta alguns inconvenientes:

A tipologia do material pode influir no processo de corte até

torna-lo incontrolavel;
» A operagdo de entalhe pode ser particularmente dificil sobre
superficies estruturadas (nfo planas); e

» O processo necessita de operagdes de acabamento posteriores
em superficies de corte e bordas (retificacdo dos cantos e
biselado), o que aumenta os custos do processo e implica na
eliminacdo das lamas.

1.4. Corte a cru

A Sacmi introduziu a técnica de corte a cru em 2001}, a qual
consiste em cortar as placas ceramicas antes da sua queima. O
corte é realizado utilizando discos diamantados finos, obtendo-se
uma elevada produtividade e sem utilizar dgua de resfriamento. As
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Figura 3. Corte por entalhe e separagdo: a) entalhe com disco diamantado; b) separacéo.

placas cruas prensadas sdo transportadas para a maquina (Figura 4),
na qual uma série de discos giratdrios de alta velocidade faz o corte.
Primeiramente, uma se¢do moével realiza os cortes transversais,
enquanto uma secao fixa faz os cortes longitudinais. Os tamanhos
definitivos sao facilmente programaveis e podem ser alterados por
uma interface de software adequada.

Apesar da elevada flexibilidade e do baixo custo, o corte a cru
unicamente pode ser feito em placas cruas. Segundo as varidveis
do processo, a seguinte fase de queima pode ocasionar, por vezes,
deformagdes nao homogéneas que necessitam de operacdes de
acabamento adicionais nas bordas (o que significa um aumento dos
custos do processo). Mesmo a eliminacdo de p6 da area de trabalho
necessita de ferramentas de sucgao especificas. Desta forma, deduz-se
que as técnicas de corte existentes mostram uma série de aspectos
limitantes, a seguir:

» Altos custos, devidos ao desgaste das ferramentas de corte

(discos diamantados, p6 abrasivo, etc.);

» Baixa produtividade e/ou baixa flexibilidade para mudar o

tamanho;

» Problemas ligados a eliminacédo de residuos de corte (lamas e

poeiras); e

* O corte a cru representa uma solugdo unicamente para uma

gama reduzida de produtos.

Portanto, ¢ conveniente a investigagdo de um novo sistema de
corte para placas queimadas, que seja capaz de superar os aspectos
limitantes mencionados anteriormente. Para estes efeitos, o corte
a laser pode ser considerado como uma possibilidade interessante.

2. O Corte Laser

O corte a laser de materiais ¢ a aplicagdo mais comum e difundida
do laser de alta poténcia, que ¢ capaz de fundir e mesmo evaporar
praticamente todos os materiais. Durante o processo de corte, a
energia absorvida pelo material na area de foco converte-se em calor,
ocasionando um repentino aumento da temperatura na pega.

Os tipos de laser mais comuns utilizados no corte industrial de
diferentes materiais sdo:

* O laser CO, (onde e meio ativo ¢ um gés, o dioxido de carbono); e

* O laser Nd:YAG (onde o meio ativo ¢ um sélido, uma granada

de itrio e aluminio dopada com neodimio).

Sdo diferenciados pelo tipo de fonte e nos comprimentos de
onda da luz monocromatica emitida (10,6 pm para o CO, e 1,06 um
para o Nd:YAG), que estdo fora do espectro visivel. Ambos os
tipos de laser fazem o corte focando um feixe mediante lentes e
espelhos numa pequena area (menor que 0,5 mm de diametro),
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Figura 4. Maquina de corte a cru, modelo TPD175.

alcangando 105 W/mm? de poténcia superficial. A diferenga entre
os comprimentos de onda dos dois tipos de laser ¢ muito importante
visto que no caso do laser Nd: YAG a luz pode ser transmitida através
de uma fibra dtica, enquanto a luz do laser CO, € transmitida até a
peca através de espelhos e lentes oticas e €, consequentemente, a mais
adequada para superficies planas e para o entalhe. O laser Nd:YAG
geralmente opera com luz pulsante, enquanto o laser CO, trabalha
com luz continua.

A Figura 5 representa a cabega de corte a laser, geralmente
utilizada para o corte de metais e outros materiais similares. O feixe
laser ¢ concentrado para que o material seja fundido em pouco tempo
sem contato nem transporte de energia.

Recentemente foram realizadas tentativas de cortar placas
ceramicas diretamente com o laser CO,. Uma estimativa do
rendimento do corte a laser foi proposta por Black em 19982, 1sso
permite determinar a melhor velocidade de corte V,  por intermédio de
consideragdes termodinamicas e de transferéncia de calor. A melhor
velocidade V, . foi determinada pela Equagéo 1:

V. = (2Ime)P/[pCRA(T, - T))] (1)

Na Equacdo 1, P ¢ a poténcia do laser, C ¢ o calor especifico do
material, T, é a temperatura maxima (necessaria para a fundigao/
evaporagdo completa), T ¢ a temperatura ambiente, p ¢ a densidade
do material. O parametro R ¢ definido pela Equagdo 2 como sendo:

R = (12 + s?)12 (2)
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Na Equagdo 2, r ¢ o raio do ponto laser ¢ s ¢ a espessura da placa.
O diagrama apresentado na Figura 6a mostra os valores de Vo €M
funcdo da espessura da placa a ser cortada, calculados segundo a
Equacao 1, considerando uma poténcia laser de 1.500 W. Para valores
de espessura de placas padrao (8 a 10 mm), a velocidade de corte ¢
apenas de 100 a 200 mm/min. Para espessuras menores (<2 mm) o
processo ¢ mais eficiente, mas inttil para a produgdo de ceramica
tradicional.

Consequentemente, este sistema ndo é adequado para a industria
ceramica devido as baixas velocidades de corte em fungdo da energia
necessaria. Além disso, devido a geragio de alta densidade de energia,
as bordas alteram-se de forma negativa, apresentando zonas fundidas e
danificadas termicamente (Figura 6b), requerendo intensas operagdes
de acabamento. Para aproveitar as vantagens do corte a laser, como
a auséncia de contato entre as ferramentas e a placa ceramica, havia
necessidade de se investigar uma solucéo diferente.

3. Entalhe por Tenséo Induzido a Laser

A presente solugdo baseia-se na técnica conhecida como entalhe
por tenséo induzido a laser (LIST, laser induced scoring by tension).
Esta técnica utiliza uma fonte de laser CO, para induzir tensdes no
material que provocam uma fissura e permitem que esta se propague
ao longo da linha de separacdo desejada, sem fundir o material
cerdmico (como ¢ o caso do corte por feixe laser). Esta técnica
patenteada® foi originalmente desenvolvida para cortar [aminas de
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Figura 5. Diagrama da cabega de corte por feixe laser.
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vidro plano, cuja versdo convenientemente adaptada a ceramica ¢é
explicada a seguir.

A Figura 7a mostra o principio de funcionamento: o feixe laser
aquece a superficie ao longo de uma linha de separagao pré-definida,
seguido por um dispositivo de resfriamento adequado. Esta sequéncia
de gradientes térmicos gera um estado de tensao de compressao dentro
do material enquanto a superficie se encontra submetida a tensdes
de tragdo. A Figura 7b mostra a distribui¢do de temperaturas num
corte transversal do material. Devido aos gradientes de temperaturas
alternados, a superficie superior encontra-se submetida a tragao e, ao
superar um valor critico (K, ), comega a fissuragdo, que propaga-se de
forma controlada ao longo de uma linha reta (seguindo 0 mecanismo
de fratura de “abertura” de modo I).

A Figura 8 mostra detalhadamente os equipamentos necessarios.
Nestas representacdes ndo foram incluidos os sistemas de controle
automaticos.

O feixe emitido pela fonte laser ¢ encaminhado através de um
grupo de lentes ¢ ¢ dirigido para um espelho de varredura. O espelho
de varredura, convenientemente controlado por um software, desvia o
feixe ao longo da linha de separag@o, segundo uma série de passagens
multiplas sobrepostas (Figura 8b). A velocidade de varredura do
laser V., € de aproximadamente 10 a 20 m/s e este se move em um
comprimento L_, . O comprimento L, avanca segundo a velocidade
V,, que representa a velocidade total de corte. Deste modo € possivel
controlar por completo a distribui¢do de temperatura dentro da placa
ceramica. A certa distancia do feixe laser, o sistema de resfriamento
move-se em paralelo langando ar e pulverizando 4gua sobre a placa,
fazendo com que a superficie superior se resfrie rapidamente.

A energia aplicada E__a cada unidade de superficie pelo feixe
laser ¢ expressa segundo a Equagdo 3:

E. =P/(dV_) (3)

spec scan

Na Equagdo 3, P ¢ a poténcia laser, d ¢ o didmetro do ponto
laser, V., € a velocidade de varredura do feixe ao longo da linha
de separagéo.

O valor E_deve ser mantido dentro de uma gama de valores
limitados. Caso contrario poderiam aparecer efeitos ndo desejados,
tais como fissuras transversais ou outro tipo de rupturas. Este
valor esta relacionado tanto com as caracteristicas termodinamicas

(condutividade térmica, calor especifico, emissividade e difusividade)
como com as propriedades mecanicas (densidade, resisténcia a flexao,
dilatagdo térmica, etc.) do material.

Figura 6. Corte laser: a) relagéo entre a velocidade e a espessura; b) aspecto da borda depois do corte.
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Os valores utilizados no equipamento de teste para cortar placas
cerdmicas sdo os seguintes: P=800 W,d=4,2a1l,5mmeV__ =5
a 25 m/s, pelo que resulta Espec =0,003 a 0,038 J/mm?.

Deve-se destacar que a tecnologia LIST utiliza a energia laser para
aquecer a zona de corte, sem fundir o material. De fato, ¢ necessario
ajustar uma distribuicdo de temperatura adequada na area proxima
ao corte por um controle exato da varredura laser multipla.

@

Laser
Resfriamento

~ Linhade
separa¢ao

Placa cerdmica

4. Equipamento de Teste

Com a finalidade de verificar as possibilidades da tecnologia
LIST em escala laboratorial e verificar a sua aplicabilidade no campo
industrial foi fabricado um equipamento de teste. O sistema inclui
uma fonte de laser CO, capaz de trabalhar de forma descontinua sobre
uma placa ceramica individual (de até 120 x 120 cm). A fonte de laser

Feixe de laser

Compressao

Linha de

separagao

Min  Temperatura Max

Figura 7. Método LIST: a) principio de funcionamento; b) distribuicéo de tensdes dentro do material depois do resfriamento.
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Figura 8. Método LIST: a) equipamentos de corte; b) detalhe da varredura maltipla.
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Figura 9. Equipamento laser de teste: a) visdo geral; b) detalhe da zona de corte.
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CO,, com 1.000 W de poténcia nominal, ¢ colocada na parte superior
do equipamento para conseguir uma distancia de aproximadamente
2 m entre o espelho de varredura e a superficie da placa.

A Figura 9 mostra o equipamento laser de teste operando nos
laboratoérios da Sacmi. A completa blindagem da maquina (Figura 9a)
¢ realizada com paredes de vidro e metal, bloqueando por completo
a radiagdo laser para seguranca dos trabalhadores. Além disso,
tomaram-se precaucdes especiais para prevenir reflexos do feixe para
fora da area de trabalho. A Figura 9b mostra a zona de corte durante
aoperacdo da maquina. O feixe invisivel aquece a linha de separagédo
alguns mm antes do dispositivo de resfriamento. Somente uma marca
ténue revela a agdo do laser.

O software de controle foi desenvolvido para investigar os
principais parametros, que poderiam afetar a qualidade final do

299.829

312.228

306.029 318.427

Prova 2

Figura 10. Anélise MEF de distribuicdo térmica e de tensdes.

324.627

Plane - Convezione & Irraggiamento - Semplificato

corte, em particular: a poténcia do feixe laser P; a velocidade de
corte V__ ; a velocidade de corte V; o didmetro do feixe laser d;
0 comprimento de varredura L_, . A fim de simplificar o estudo e
reduzir o numero de ensaios, paralelamente realizou-se uma analise
com elementos finitos térmicos estruturais utilizando-se o programa
de simulagdo Ansys.

Em primeiro lugar foram estudados modelos bidimensionais para
uma estimativa preliminar da influéncia de diferentes parametros
termomecanicos. Depois foram realizadas analises tridimensionais
mais complexas, as quais necessitaram de grandes recursos
computacionais.

A Figura 10 mostra o resultado de uma das analises mencionadas,
realizada para simular a temperatura e a distribuicdo de tensdes em
relagdo a linha de separacao.

337.025 349.424

343.225 355.624

Figura 11. Exemplo de corte com LIST: a) partes separadas; b) encaixe das partes depois do corte.
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Tabela 1. Resultados obtidos nos ensaios.

Numero de Espessura D E . I/Mmm?) L., Ve \A Qualidade Observacoes
ensaio (mm) (mm) (mm) (m/s) (m/min) de corte

1 3.4 4,2 0,013 300 15 2,0 Boa -

2 34 42 0,011 400 17 2,0 Boa -

3 3,4 472 0,013 300 15 3,0 Bastante boa -

4 34 42 0,013 300 15 4.0 Baixa -

5 3,4 42 0,008 300 25 2,0 Bastante boa -

6 34 42 0,038 300 5 2,0 Baixa Queimaduras na superficie
7 10 11,5 0,005 300 15 0,6 Boa -

8 10 9,2 0,006 300 15 0,6 Boa -

9 10 11,5 0,005 300 15 1,2 Baixa -

10 10 11,5 0,005 100 15 0,6 Baixa . .
11 10 11,5 0,005 600 15 0,6 Baixa ~ Jucimaduras na superficie

5. Ensaios Experimentais

Depois da otimizagdo computacional foi realizada uma série
de cortes de teste em placas de grés porcelanico. Os ensaios foram
realizados com os seguintes parametros: 800 W de poténcia laser,
placa de 30 x 60 cm, corte ao longo da linha central do lado curto
(quer dizer, com um comprimento de corte de 600 mm). Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Segundo os resultados apresentados na Tabela 1, foi obtida uma
boa qualidade das pegas para uma velocidade V, de 2 m/min ou
menor. Se a espessura ¢ aumentada, o valor da velocidade V, aceitavel
diminui ainda mais. Aumentando-se a velocidade de varredura V__
(sem aumentar proporcionalmente a poténcia P) ndo se consegue
nenhum beneficio em relagéo a velocidade de corte V, (ensaio 5
versus ensaio 1).

AFigura 11 mostraum exemplo de um corte de boa qualidade obtido
durante os testes. Neste caso, o perfil de corte ¢ completamente retilineo
e as duas partes encaixam perfeitamente entre si. A técnica LIST atua
como uma tecnologia de corte a laser de “espessura zero” real.

A planeza da superficie de separagdo ¢ aceitavel e ndo necessita
de um acabamento posterior. Se for necessaria pode ser realizada
uma ligeira retificagdo de cantos nas bordas superiores (biselado).

6. Conclusodes

O método de corte LIST (Entalhe por tensdo induzido a laser)
representa uma alternativa potencial aos atuais sistemas de corte na
ceramica, dado que mostra as seguintes vantagens:

» Corte sem contato (sem desgaste das ferramentas);

* Elevada flexibilidade de producao (simplesmente modificando

o programa de corte);
* Boa qualidade das superficies de corte (comparada com o
método de entalhe e separagdo); e
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* Sem residuos de processo (lamas, poeiras, etc.), o que significa
um menor impacto ambiental.

Ao contrario o sistema LIST ainda apresenta alguns aspectos a

serem melhorados, principalmente:

* A qualidade de corte depende da composi¢do do corpo cera-
mico;

* A velocidade de corte V, ndo ¢ suficiente (2 m/min em vez
do objetivo de 5 m/min) e diminui se a espessura da placa ¢
aumentada;

* O consumo de energia relativamente elevado devido ao baixo
rendimento das fontes de laser CO, atuais; e

* A necessidade de protegdes adequadas para a seguranga do
operador.

Atecnologia LIST aplicada a ceramica (embora seja laboratorial)
mostra resultados promissores. Contudo, ¢ necessario realizar mais
verificagdes para determinar as suas potencialidades e os custos
industriais. Se os resultados finais, comparados aos das outras
tecnologias, sdo positivos, poderia ser vidvel introduzir no processo
ceramico uma solucdo limpa, flexivel e eficiente para o corte
automatico de placas queimadas.
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