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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo a avaliacdo geométrica de pegas poliméricas fabricadas por uma maquina
de corte a laser baseada na tecnologia de CO2 com 150W de poténcia ¢ mesa de 1200 x 900 mm. O trabalho
procurou a partir de estudos metroldgicos verificar as distor¢des na geometria de pecas poliméricas fabricadas
por este equipamento. Para tanto foram utilizados equipamentos de medicdo de forma e escaneamento em 3D.
Dessa forma, foi possivel qualificar os trabalhos resultantes da utilizacdo da maquina e definir possiveis
estratégias para melhoria dos resultados de sua utilizagao.

Palavras-chave: Analise geométrica; corte a laser; laser de CO2; chapas poliméricas.
Abstract

The objective of this work was the geometric evaluation of polymeric parts manufactured by a laser cutting
machine based on CO2 technology with 150W of power and a 1200 x 900 mm table. The work sought, through
metrological studies, to verify distortions in the geometry of polymeric parts manufactured by this equipment.
For this purpose, shape measuring and 3D scanning equipment was used. In this way, it was possible to qualify
the work resulting from the use of the machine and define possible strategies to improve the results of its use.

Keywords: Geometric analysis; laser cutting; CO2 laser; polymeric boards.

1. Introducao (chamados de Maker Spaces). Neste trabalho utilizar-

se-a uma maquina com esta tecnologia.

Powell [3] descreve o processo de geragdo do laser de
CO,; como um processo onde uma corrente elétrica de
altissima tensdo estimula o bombardeio de elétrons a
uma alta velocidade sobre a mistura de gases de

A tecnologia de fabricagdo de pegas com laser ja ¢
utilizada em muitas industrias. Faro [1] aponta o
crescimento da utilizagdo industrial da tecnologia ao
longo dos anos. Esta propicia o desenvolvimento de

formas complexas bem como gera uma velocidade
maior de execucdo dos processos de usinagem. A
tecnologia esta baseada na “focalizagdo de um feixe
eletromagnético de alta intensidade em uma superficie
pequena, levando ao aquecimento pontual e rapido do
material da amostra” [2].

Dentre as diferentes tecnologias de geragdo do feixe
de laser, a que possui um custo mais baixo ¢ a de CO».
Por esta razdo, acaba sendo um equipamento bastante
difundido entre espacos destinados a cultura maker

Nitrogénio, Hélio e Dioxido de Carbono onde as
moléculas de CO, sdo excitadas a um determinado
nivel de energia. Estas moléculas excitadas, ao
“relaxarem” (diminuirem seu grau de excitagdo)
acabam liberando uma particula de energia luminosa
— os fotons. Como este processo encontra-se
confinado em um tubo de vidro com espelhos
concavos em suas extremidades eles acabam sendo
refletidos e alinhados de maneira a criarem um fluxo
luminoso que originard o laser. Um dos espelhos
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contidos no tubo possui reflexdo total e outro parcial
(99% de reflexdo) tendo no centro um pequeno
orificio por onde uma pequena parcela dos raios
luminosos alinhados sai na forma de um feixe de
laser[4].

Este feixe entdo ¢ refletido por espelhos distribuidos
na maquina de forma a direcionarem o feixe até uma
lente. Esta lente tem a fun¢ao de concentrar o feixe de
energia em um ponto o qual estard posicionado num
ponto distante da lente. Este ponto ¢ chamado de
distancia focal [5].

Conforme a bibliografia (MAURICIO  [6];
KANNATEY-ASIBU [7]; STEEN E MAZUMDER
[8]; ELTAWAHNI, OLABI ¢ BENYOUNIS [9]) e
sites de fabricantes e vendedores de equipamentos
[10] podem ser apontados alguns fatores que
influenciam o corte a laser, tais como: o plano de
polarizag@o de geragdo do laser (paralela, angulada ou
perpendicular), a forma do feixe do laser, a precisdo
da superficie da mesa de processamento, os materiais
de processamento, bicos e gases auxiliares, a
espessura do material em processamento, 0S
pardmetros utilizados no corte, a mecénica de
movimentagdo do bico, ¢ os sistemas de alinhamento
e determinagdo da distancia focal da lente, sdo alguns
deles.

A partir destes aspectos, podemos verificar as
diferentes fontes de erros advindos da utilizagdo desta
tecnologia. Kannatey-Asibu [7], por exemplo, aponta
os efeitos da dire¢cdo do feixe de laser gerado em
relag@o ao plano de polarizacdo do feixe (Figura 1).
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Figura 1. Acabamento da aresta de corte em fungéo do
plano de polarizagao do feixe de laser. Fonte: Adaptada
de [7]

Esta figura mostra que em planos de polarizacdo em
angulo ou perpendiculares a direcdo de atuacdo do
feixe a tendéncia ¢ o surgimento de uma deformagao
que Mauricio [6] denomina como fenda de corte. A
tendéncia num feixe de laser de CO, € o surgimento
desta fenda uma vez que o ponto focal da lente tende
a ser o mais concentrado no interior do material a ser
cortado e depois acaba sofrendo uma abertura (Figura
2).

Por conta disso ¢ possivel promover uma variagdo da
distancia do bico de corte em relagdo a peca
procurando obter o melhor resultado em termos de
precisdo dimensional e acabamento do processo
conforme apontam Eltawahni, Olabi ¢ Benyounis [9].
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Figura 2. Variagdo da distancia focal em relagdo a
peca. Fonte: Adaptada de [9]

No que diz respeito aos materiais a serem
processados, pode-se ter uma diversidade de
situagdes. Por conta de suas caracteristicas fisico-
quimicas, os diferentes polimeros possuem
comportamentos diversos ao serem afetados pelo
feixe de energia concentrada. Algumas das
propriedades que influenciam no comportamento dos
materiais poliméricos — objeto desta pesquisa - em
relagdo a incidéncia do feixe de laser sdo a sua baixa
condutividade térmica e, em grande maioia, alta
absortividade para radiagdo no comprimento de onda
tipico do laser de CO, de 10,6 um [11].

Em relagio ao processamento de materiais
poliméricos com laser, diferentes trabalhos vém sendo
desenvolvidos nos ultimos anos. Zhou e Mahdavian
[11] estudaram a profundidade de corte obtida com
um laser de CO, de 60W de poténcia em materiais
como o acrilico (PMMA), o pinus ¢ a borracha,
variando a velocidade de corte do laser. Chen et al
[12] avaliaram a rugosidade superficial obtida pelo
processamento de chapas de PMMA submetidas a
diferentes velocidade de corte, posicionamento da
distancia focal em relacdo a superficie das chapas,
vazao de gas.

Caiazzo et al [13] estudaram o polipropileno (PP),
policarbonato (PC) e o polietileno de alta densidade
(HDPE) com diferentes tipos de laser em chapas de 2
a 10mm de espessura para o PP ¢ o HDPE e chapas de
3 a Smm de espessura para o PC. Neste estudo foram
utilizadas diferentes poténcias de laser (200 a 1400W)
e foram obtidos perfis de arestas cortadas que
demonstram uma deformagdo do material advinda da
acdo do laser na regido do corte (Figuras 3 ¢ 4).
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Figura 3. Macrografias em se¢des transversais de chapas
de PP cortadas a laser (sup ¢ a largura do corte na parte
superior e inf é a largura do corte na parte inferior). Fonte:
Caiazzo et al [13].

Figura 4. Macrografias em segdes transversais de chapas de
PE cortadas a laser (sup ¢ a largura do corte na parte
superior e inf é a largura do corte na parte inferior). Fonte:
Caiazzo et al [13].

Nota-se, a partir das figuras a diferenca de
comportamento dos materiais estudados pelos autores.
Este comportamento foi identificado por Andrade et
al [14] no que diz respeito ao corte de poliacetal
(POM) e PMMA (Figura 5) e ficou ainda mais
exacerbado em chapas mais espessas. Considerando
que ndo foi encontrado estudo em chapas poliméricas
com espessura acima de 10mm e com a poténcia de
laser utilizada para o estudo considera-se relevante a
pesquisa para a determinacdo da grandeza das
distor¢des encontradas para o caso em questdo.

Figura 5. Destaque para o desvio de forma ocasionado pelo
corte a laser de chapas poliméricas. Fonte: Elaboragdo
propria.

Outro aspecto a ser observado ¢ o apontado por
Andrade et al [14] e Kurt et al [15] que diz respeito a

precisao dimensional das pecas fabricadas por corte a
laser. Neste aspecto ambos os trabalhos averiguaram o
POM como material de estudo em comparacdo a
outros materiais poliméricos. No primeiro caso [14]
foram comparados resultados de dimensdo com o
PMMA e foram levadas em conta diferentes
espessuras de material. No segundo caso [15] a
compracdo foi com o PTFE e os autores optaram por
ndo considerarem a questdo da espessura como
elemento de avaliacdo apesar de apontarem como
aspecto relevante.

Ainda, trabalhos como o de Davim et al [16] ¢
Khoshaim et al [17] apresentam avalia¢des do corte a
laser de PMMA em diferentes espessuras de chapas e
com variagdo de parametros mostrando os impactos
destas variagdes no perfil das bordas e rugosidades
superficiais geradas.

A partir do exposto pode-se verificar que ha diversos
fatores que influenciam o processo de corte de
materiais poliméricos ou ndo metalicos.

Portanto, a correta defini¢do dos parametros de corte
passa a ser essencial. O PMMA que, conforme visto ¢é
ums dos materiais poliméricos mais amplamente
estudados, para se ter um bom acabamento e evitar a
formagdo de uma “teia” de material que se condensa
apOs o processamento ¢ necessario que se use uma
baixa pressdo de ar comprimido no bico de corte,
efeito que ndo acontece com o poliacetal (POM).
Também os diferentes tipos de MDF possuem
comportamentos diferentes na execucao de cortes e
gravacdo. Assim, ¢ fundamental que se executem
testes para a defini¢do dos pardmetros corretos no
inicio da producio [2] e [9].

A espessura dos materiais também acaba por ser um
fator determinante da efetividade, qualidade
superficial do corte e precisdo dimensional. Como
mostrado na Figura 2, conforme aumenta-se ou
diminui-se a distancia focal, pode-se ter diferentes
resultados.

Ainda, os cuidados relativos a preparagdo da maquina
devem ser tomados a cada turno de sua utilizagdo. A
verificagdo do alinhamento dos espelhos, a limpeza
dos mesmos e da lente, verificagdo do nivel da mesa
quando for o caso, sdo fatores que tém influéncia nos
resultados do processo.

Outro fator a ser considerado ¢ o tipo de gas de
assisténcia e sua pressdo. Como dito anteriormente, a
pressdo do gas de assisténcia ou a falta desta pode
causar o surgimento de efeitos indesejados conforme
o material a ser usinado. O laser, por ser um feixe de
energia, possui a caracteristica de ndo se manter
concentrado caso a pressdo do gas de assisténcia seja
insuficiente. Por outro lado, determinados tipos de
material acabam se resfriando com muita velocidade
com uma pressdo muito alta do referido gas. Diante
disso surgem efeitos como o relatado por Mauricio
[6] de formacdo de rebarbas no ago, por exemplo.



Por todos estes fatores o estudo do comportamento do
material conforme a condigdo de corte é relevante
para corre¢do ou otimiza¢ao de pardmetros para que
se obtenha os melhores resultados possiveis na
usinagem.

Diante destes aspectos o presente trabalho teve por
objetivo a avaliacdo geométrica de pecas poliméricas
fabricadas por uma maquina de corte a laser baseada
na tecnologia de CO, com 150W de poténcia e mesa
de 1200 x 900 mm. O trabalho procurou a partir de
estudos metrologicos prévios verificar as distor¢des
na geometria de pecas fabricadas por este
equipamento. Desta forma, torna-se possivel
qualificar os trabalhos resultantes da utilizagdo da
maquina e definir possiveis estratégias para melhoria
dos resultados de sua utilizagdo. Para tanto, foram
realizados testes de corte com diferentes materiais
poliméricos e espessuras, o que permitiu ter uma base
de comparagdo para a analise de efeitos destes
diferentes fatores na utilizagdo da maquina.

A partir destes resultados, foi, entdo, possivel verificar
como os diferentes materiais reagem ao corte por um
feixe de energia concentrado, fator apontado na
bibliografia como uma fonte de erros geométricos no
material [1]. Esta definicdo também possibilita que
fseja feita uma verificagdo do estado da maquina ao
longo do tempo uma vez que a necessidade de
manutencdo de um equipamento muitas vezes pode
ser identificada pelo aumento progressivo dos erros
gerados pela utilizacdo da mesma.

2. Metodologia

A metodologia empregada na pesquisa foi baseada no
corte de chapas de poliacetal (POM) e PMMA. Estes
materiais foram escolhidos para serem estudados em
diferentes espessuras devido a estudos anteriores
terem demonstrado indicios de distor¢do nas silhuetas
das pegas cortadas (Figura 5).

Para o estudo realizado foi utilizada uma maquina de
corte a laser a gas CO2, com 150W de poténcia
(Figura 6), com uma lente de distancia focal de 2
(duas) polegadas. O ponto de atuagdo do laser foi
definido como sendo a superficie da peca para realizar
o corte de discos de POM e PMMA com didmetro
nominal de 50mm nas seguintes espessuras: 17 mm,
11 mm e 7 mm para o poliacetal, e 15 mm, 10.5 mm,
6mm e 3mm , para o acrilico.
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Figura 6. Maquina utilizada nos ensaios. Fonte: Elaboracao
propria.

Neste estudo, foram fabricados 10 (dez) discos em
cada espessura apresentada para analisar a variancia
de circularidade e cilindricidade. As medi¢des foram
realizadas em ambiente controlado utilizando um
circularimetro calibrado da marca Mitutoyo, modelo
RA 1600 que possui uma exatiddo radial de 0,02 +
6.H/10000 micrometros (H = altura medida) e
exatiddo axial de 0,02 + 6.X/10000 micrometros (X =
distancia do centro de rotacdo) (Figura 7) para a
obtengdo dos valores, que foram analisados
posteriormente em relagdo a varidncia e desvio
padrdo. Com o resultado das medigdes, foi efetuado
um estudo estatistico baseado na média dos erros
encontrados e na Andlise de Varidncia para
verificagdo da influéncia dos diferentes materiais na
geometria da pega cortada.

Figura 7. Medi¢ao com Circularimetro. Fonte: Elaboragéo
propria.

Os cortes foram realizados na forma de circulos e
posteriormente  submetidos a  avaliagdo  no
circularimetro para verificagdo da cilindricidade dos
mesmos. Esta avaliacdo foi realizada executando-se 6
medi¢cdes espacadas igualmente ao longo das
superficies geradas pelo corte, propiciando um
desenho do perfil do cilindro gerado na maioria das
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amostras. Apenas na chapa de 3mm de espessura de
PMMA n2o foi executada esta rotina pelo pouco
espago para realizagdo da mesma. Neste caso
especifico foi realizada apenas a medi¢do da
circularidade da amostra.

Com o resultado das medicoes, foi efetuado um
estudo estatistico baseado em Andlise de Variancia
(ANOVA) para verificagdo da influéncia dos
diferentes fatores na geometria da pega cortada. A
ANOVA foi feita considerando as diferentes
espessuras dentro do mesmo material para verificar a
influéncia da espessura da chapa no desvio gerado,
também foi realizada a ANOVA entre materiais
considerando pares de chapas com pouca diferenca de
espessura (bmm PMMA - 7mm POM; 10,5mm
PMMA - 1lmm POM; 15mm PMMA - 17mm
POM). Outra andlise realizada foi considerando os
erros nas diferentes chapas de modo a verificar o
comportamento dos erros médios das amostras em
termos das espessuras de chapas.

A seguir encontram-se relatados os resultados da
pesquisa.

3. Resultados

Apds as medicdes das pegas, conforme as sugestdes
realizadas no trabalho de Andrade, Souza e Oliveira
[14], ¢ o tratamento dos dados resultantes das
medigdes com o circularimetro (Tabelas 1, 2, 3 ¢ 4),
foi possivel elaborar as ANOVAs (o = 0,05) entre as
chapas de acrilico de 6 mm de espessura e poliacetal
de 7 mm (Tabela 5), entre as chapas de acrilico de
10,5 mm de espessura e poliacetal de 11 mm (Tabela
6), entre as chapas de acrilico de 15 mm de espessura
e poliacetal de 17 mm (Tabela 7).

Tabela 1. Resultados dos erros calculados a partir da
medic¢do das amostras de PMMA de 6mm ¢ de POM de
7mm de espessura.

Amostra/Material PMMA - 6mm  POM - 7mm

Amostra 1 160,9 210,086
Amostra 2 181,77 183,979
Amostra 3 190,97 259,819
Amostra 4 237,58 172,784
Amostra 5 216,83 267,204
Amostra 6 222,62 130,494
Amostra 7 173,93 178,397
Amostra 8 150,6 259,845
Amostra 9 139,35 151,363
Amostra 10 160,48 252,395

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 2. Resultados dos erros calculados a partir da
medigdo das amostras de PMMA de 10,5mm e de POM de
11mm de espessura.

Amostra/Material PMMA — 10,5mm POM - 1 1mm

Amostra 1 207,99 284,54
Amostra 2 189,84 366,24
Amostra 3 192,77 363
Amostra 4 259,58 239,21
Amostra 5 215,8 339,15
Amostra 6 254,67 327,41
Amostra 7 232,96 235,63
Amostra 8 277,01 318,89
Amostra 9 219,65 239,78
Amostra 10 208,85 293,37

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 3. Resultados dos erros calculados a partir da
medicdo das amostras de PMMA de 15mm e de POM de
17mm de espessura.

Amostra/Material PMMA — 15mm POM - 17mm

Amostra 1 359,18 412,81
Amostra 2 265,06 552,34
Amostra 3 382,2 535,23
Amostra 4 337,22 577,51
Amostra 5 457,43 510,93
Amostra 6 361,08 388,34
Amostra 7 393,82 385,42
Amostra 8 409,05 443,66
Amostra 9 326,82 457,35
Amostra 10 317,59 419,07

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 4. ANOVA das amostras de PMMA de 6mm e de

POM de 7mm de espessura.
Origem de | SS df MS F Valor P | F critico
variagoes
Material 2675,9 1| 2675,86 1,28 0,29 5,12
Amostra 13740,1 9] 1526,68 0,73 0,68 3,18
Error 18791,8 9| 2087,97
Total 35207,7 19

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 5. ANOVA das amostras de PMMA de 10,5mm e
de POM de 11mm de espessura.

Origem de | SS df MS F Valor P | F critico
variagdes

Material 27982,8 1] 27982,8 12,52 0,01 5,12
Amostra 10405,5 9| 1156,17 0,52 0,83 3,18
Error 20111,3 9| 223459

Total 58499,6 19

Fonte: Elaboragao propria.



Tabela 6. ANOVA das amostras de PMMA de 15mm e de
POM de 17mm de espessura.

Origem de SS df | MS F Valor P | F critico
variagdes

Material 57588,8| 1| 57588,8 12,4 0,01 5,12
Amostra 28940,6 | 9| 3215,63 0,69 0,7 3,18
Error 417979 9| 464421

Total 1283273 | 19

Fonte: Elaboracéo propria.

Levando-se em conta os dados contidos nas Tabelas
pode-se constatar que as amostras das chapas de 6mm
de PMMA e 7mm de POM (dados apresentados na
Tabela 1) ndo apresentaram uma interferéncia
significativa em relagdo ao material. Isto ¢
comprovado considerando-se que o fator F esta
abaixo do F critico e o valor p encontra-se acima do
valor de alfa.

Contudo, analisando-se as demais combinagdes ¢é
possivel verificar a influéncia do material por conta
dos valores apresentados nas tabelas 2 ¢ 3 nas nas
ANOVA apresentadas nas tabelas 5 e 6. Nestas os
fatores F apresentam um valor acima do Fator F
critico e os valores p em ambos 0s casos sd0 menores
que o valor de alfa.

Considerando ainda os valores médios obtidos com as
medicdes das amostras também foi possivel obter um
grafico do perfil do erro em fungdo da espessura da
chapa nos diferentes materiais (Figura 8).

500
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300 = 4 e
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0L e
150
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SR R A R IR

=@~ Erro médio acrilico

—— Polinomial (Erro médio
acrilico)

=4 Erro médio poliacetal
—— Polinomial (Erro médio poli-
acetal)
Figura 8. Grafico com as médias dos erros das amostras das

diferentes espessuras e materiais. Fonte: Elaboragdo propria.

Este grafico propicia uma visualizagdo mais clara da
diferenca de comportamento dos materiais uma vez
que apresenta, também uma linha de tendéncia em
fungdo da espessura cortada.

Além do acima exposto, o circularimetro utilizado
permite gerar imagens e graficos mostrando as
distor¢cdes das amostras medidas com uma escala de
ampliacdo dos erros. Estas imagens exacerbam os
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problemas geométricos das pegas. As Figuras abaixo
procuram mostrar as diferentes amostras medidas.
As Figuras 9 e 10 mostram os problemas de
circularidade nas amostras de PMMA de 3mm de
espessura.

Circularidade<Round_1>: 177,780pum

90grau

(111
|angm}—0—g—o—o‘—|—{—_}—|

| \ g

szwngmr
—— x145(68,88um/cm)
Figura 9. Representagdo grafica do desvio de circularidade
de amostra de PMMA de 3mm de espessura. Fonte:
Elaboragao propria.
Circularidade<Round_1>: 225,302um
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Figura 10. Representagdo grafica do desvio de circularidade
de amostra de PMMA de 3mm de espessura. Fonte:
Elaboragao propria.

Desprezando-se os eixos de medi¢do, as figuras
mostram uma similaridade geométrica entre as
amostras, no entanto, ¢ visivel a distor¢do em relacdo
ao que seria um circulo ideal. Também h& uma
questdo relativa a propria rugosidade superficial a
qual ¢ avaliada por varios dos trabalhos referenciados
mas, que conforme mostrado na Figura 5, ¢ facilmente
perceptivel mesmo por foto.

Ja as amostras das demais chapas sdo apresentadas a
seguir (Figuras 11 a 16):
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Figura 11. Representagdo grafica do desvio de
cilindricidade de amostra de PMMA de 6mm de espessura.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 12. Representagdo grafica do desvio de
cilindricidade de amostra de PMMA de 10,5mm de
espessura. Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 13. Representagdo grafica do desvio de
cilindricidade de amostra de PMMA de 15mm de espessura.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 14. Representagdo grafica do desvio de
cilindricidade de amostra de POM de 7mm de espessura.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 15. Representagdo grafica do desvio de
cilindricidade de amostra de POM de 11mm de espessura.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 16. Representagdo grafica do desvio de
cilindricidade de amostra de POM de 17mm de espessura.
Fonte: Elaboragao propria.

Considerando-se as figuras acima associadas com a
Figura 5, pode-se verificar uma diferenca de padrio
nas amostras dos diferentes materiais. Enquanto o
PMMA apresenta uma tendéncia a desenvolver uma
concavidade na regido afetada pelo feixe de laser, no
caso do POM ndo podemos fazer a mesma afirmagao.
Esta diferenca de comportamento pode ser constatada
também no caso do PE e PP apontada por Caiazzo et
al [13] (Figuras 2 e 3). Assim, ¢ importante fazer estas
consideracdes em fungdo da aplicagdo das pegas
cortadas e sua necessidade de precisdo geométrica e
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também dimensional a fim de evitar questdes de
falhas ou imprecisdes de uso.

4. Consideracoes finais

A partir do estudo realizado pdde-se constatar a
existéncia de variacdes conforme a espessura e tipo de
material. Estas reforcam a necessidade de revisar as
estratégias tomadas no momento de realizar uma
operagdo de corte utilizando a tecnologia a laser de
CO, de modo a atenuar essas variagdes e garantir
tolerancias finais mais precisas no produto final. Cabe
destacar que os resultados obtidos coadunam com
pesquisas anteriores mas que estas ndo foram
desenvolvidas com a aplicacdo em chapas de maior
espessura dos diferentes materiais. Para um futuro
trabalho, seria interessante utilizar lentes com
diferentes distancias focais e variagdo de outros
parametros de corte de modo a verificar possiveis
mitigagdes de erros nas superficies cortadas.

Também, conforme apontado anteriormente, pode-se
destacar que, dependendo da aplicacdo das pecas a
serem fabricadas com esta tecnologia, pode ser
necessario um processamento posterior a fim de
promover uma melhoria da qualidade da superficie
gerada.
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