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Resumo

Actualmente, num mercado globalizado, a competicdo obriga a procura de novas
tecnologias, de forma a obter maior eficiéncia, melhor qualidade e menores custos de producdo. As
aplicagdes industriais dos lasers tém sido uma resposta frequente para estas demandas.

Na aplicagdo especifica do processamento de placas de grafite por laser com o objectivo de
abertura de canais para o escoamento de fluidos, utilizou-se um sistema laser acoplado a uma mesa
de translacdo (dois eixos) em substituigdo do método convencional de remo¢do de apara por
processo mecanico directo.

Para o controlo de qualidade e medi¢ao da profundidade dos canais, foi necessario utilizar
um dispositivo que permitisse analisar os sulcos no substrato evitando o contacto directo com o
material, uma vez que se trata de superficies frageis de facil degradacdo. Nesse ambito, o sistema de
triangulacdo laser mostrou utilidade na medi¢do da profundidade dos canais efectuados em placas
de grafite.

O sistema funciona projectando uma linha laser sobre a amostra, captando o seu reflexo com
uma camara, segundo uma direccao particular. O desvio da imagem obtida em relagcdo a uma linha

de referéncia permite, por consideracdes geométricas, obter o perfil tridimensional do objecto com



uma precisao que depende unicamente da configuragao fisica do emissor da linha laser e da camara.
Através do varrimento da linha sobre a superficie ¢ entdo possivel fazer a analise completa do
objecto em estudo.

A metodologia proposta no presente trabalho visa oferecer recursos para a optimiza¢do de
componentes de grafite executados por laser, através do controlo de qualidade e¢ medi¢ao da
profundidade dos canais processados por laser. Nesse ambito, o sistema de triangulacdo laser

mostrou ser util na medi¢do da profundidade dos canais efectuados em placas de grafite.

1. Introducao

Os métodos de controlo dimensional em superficies solidas sdo, normalmente, métodos de
contacto. No entanto, em superficies frageis e de reduzida dureza, estes métodos apresentam
desvantagens. A aplicagdo descrita nos proximos paragrafos, envolve o diagndstico do processo de
abertura de pistas em grafite e segundo geometrias de elevada precisdo. Sendo a grafite um material
de reduzida dureza, torna-se necessaria a utilizagdo de métodos em que ndo exista contacto
mecanico com a superficie a analisar.

As pilhas de combustivel t€ém sido objecto de uma forte investigagdo com vista ao desenvol-
vimento de uma fonte de energia capaz de complementar as fontes tradicionais, ou até mesmo, a sua
substituicdo. Este tipo de tecnologia apresenta vantagens do ponto de vista ecoldgico, comercial e
eléctrico, ja substituindo mesmo pilhas e baterias convencionais em algumas aplicac¢des [1].

Uma tecnologia igualmente vantajosa, embora melhor estabelecida no nosso dia a dia, ¢ a
tecnologia laser. Desde a indistria metalomecanica até areas de entretenimento, o laser apresenta-se
como uma ferramenta versatil e eficiente. O seu largo espectro de aplicacdo permite um elevado
grau de fiabilidade e custos reduzidos. Sendo assim, ¢ de esperar que, a medida que as pilhas de
combustivel se massifiquem, o laser seja uma ferramenta eleita para ser aplicada durante a sua
producdo, nomeadamente, no processamento de algumas das suas componentes.

A placa difusora ¢ um dos componentes mais dispendiosos nas células de combustivel,
apresentando elevados custos de fabrico. A geometria dos canais de escoamento requer uma
precisdo tal que, em certos casos, se torna um processo dispendioso e demorado. As células
consideradas neste trabalho sdo constituidas por grafite de elevada densidade, normalmente
maquinadas por métodos de remog¢ao de apara por processo mecanico directo. Estes métodos, de
precisdo, sujeitando a placa de grafite a pressdes mecanicas, podem ser substituidos pela aplicagdo

de radiagao laser.



Para o controlo de qualidade dos canais assim criados, surgiu a necessidade de utilizar um
dispositivo que permitisse analisar e avaliar as suas dimensdes evitando o contacto directo com o
material, uma vez que se trata de superficies frageis de facil degradacdo. Esse dispositivo ¢ baseado

na triangulacao laser.

2. Método de Triangulaciao Laser

O método baseia-se na projec¢ao de uma linha laser sobre a amostra, captando o seu reflexo
com uma camara, segundo uma direc¢do particular (Fig. 1). Esta direc¢ao corresponde a reflexao
especular, cujo angulo de reflexdo (relativamente a normal a superficie) € igual ao de incidéncia. A
reflexdo em outras direcc¢des ¢ difusa e corresponde a uma diminui¢do da luz que atinge a camara.

O desvio da imagem obtida em relagdo a uma linha de referéncia permite, por consideragdes
geométricas, obter o perfil tridimensional do objecto com uma precisao que depende unicamente da
configuracdo fisica do emissor da linha laser e da camara. Através do varrimento (scanning) da

linha sobre a superficie ¢ entdo possivel fazer o registo do relevo da superficie em estudo (Fig. 2).

Fonte
de luz

Feixe
laser

Camara

Superficie

Fig. 1 — Esquema ilustrativo do método de diagnostico de superficies por laser.
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Fig. 2 — Ilustracdo do principio de funcionamento da triangulacdo laser na caracterizacdo de
superficies.



Sao varias as aplicagdes que exigem a obtencdo e visualizacdo de imagens na forma
tridimensional - desde uma linha de montagem, onde se tenta melhorar a qualidade das pegas
fabricadas, até ao projecto de moldes (Fig.3)[2-5].

A determinacdo da profundidade de cada ponto em relagcdo a um plano ¢ feita através de um
programa apropriado. Este permite visualizar os canais e tracar perfis tridimensionais, através dos
quais € obtida a profundidade. A vantagem deste método relativamente a outros existentes ¢ o facto
de este ser ndo intrusivo, ndo afectando a superficie da grafite permitindo uma precisdo de medida
na ordem dos 25 pm.

O dispositivo de digitalizagdo de imagens apresenta algumas limitagdes quanto a
digitalizagdo de uma face, ou seja, o problema da ocultagdo. Este fendémeno ocorre quando, um
objecto pode ser ocultado por outro, ou tem extremidades concavas, ou convexas, € que ocultam
outras partes do mesmo objecto. Quando este problema ocorre torna-se dificil determinar com
exactiddo a forma na regido de sombra. No entanto, através de sucessivos varrimentos do objecto
em posi¢oes ligeiramente diferentes, ¢ possivel fazer a correlagdo entre elas e descobrir regides

duplamente digitalizadas, minimizando assim o problema de ocultagao.

(a) (b)
Fig.3 — (a) Sistema de aquisi¢do de imagens por triangulagdo laser em funcionamento e (b) imagem
tridimensional obtida.

3. Placa de calibrac¢ao
Por forma a calibrar o método utilizou-se uma placa difusora, criada através de uma estacao

de micromaquinagao (precisdo de ~1 um). Esta placa tem 34,5 mm x 34,5 mm e uma espessura de



3,5 mm. Sobre a sua superficie encontra-se um padrao de canais: 18 canais com uma largura de 1,0
mm e dois com 2,5 mm. A profundidade dos canais ¢ de 1,0 mm.

A placa é composta por grafite com densidade de 2,25 g cm™, cujas caracteristicas mais
relevantes para este trabalho podem ser observadas na tabela 1. Observa-se que, embora tal como o
diamante, seja composta basicamente por carbono, a sua dureza é bastante inferior (0,5 a 1,0, na
escala de Mohs, enquanto que para o diamante ¢ de 10). E, também, um material, mecanicamente,
pouco resistente (Mddulo de Young de 4,8 GPa) o que limita os métodos de processamento e
analise.

Um factor a ter em conta é o grau de reflexdo que este material apresenta face a radiacao
utilizada. De facto, para a regido do vermelho (e do visivel, em geral) a reflectividade toma valores
relativamente reduzidos (na ordem dos 30%) o que, como serd referido de seguida, dificulta a
aplicacao do método.

A utilizagdo desta placa, cuja imagem pode ser observada na fig. 4(a) permitiu definir os
procedimentos apropriados para a aplicagdo do método, ndo sé no processo de digitalizagao dos
canais como na analise através do programa apropriado. A fig. 4(b) mostra o resultado da aplicacao

do método a zona de canais da placa padrdao. De seguida sera descrita a metodologia seguida.

(b)
Fig. 4 — (a) Placa padrdo utilizada na calibracdo do método e (b) imagem tridimensional da sua
superficie, obtida através da triangulacao laser.

Tabela 1 — Caracteristicas da grafite [6,7]

Modulo de Young | Dureza (escala de Mohs) Reflexao Densidade
[GPa] (para o vermelho) [kg m™]
4,8 0,5-1,0 ~0,3 2250




4. Metodologia Experimental

4.1 Aquisi¢do de imagens

A montagem experimental utilizada pode ser observada na figura 1(a). Foi utilizado como
dispositivo de aquisi¢ao de imagens um sistema constituido por um laser, emitindo no comprimento
de onda de 670 nm e poténcia de 0,9 mW, com uma lente cilindrica para a formagdo de uma linha
laser e um detector CCD (Charge-Coupled Device) como sensor da radiagdo reflectida, apoiados
numa mesa giratéria motorizada que controla o angulo de varrimento [8].

A amostra a ser analisada foi colocada perpendicularmente a direccdo do feixe, a uma
distancia apropriada para que se obtenha a melhor profundidade de campo do sistema. E entdo
efectuado o varrimento da area a inspeccionar pela linha laser de modo a captar a imagem.

Com a escolha de um angulo de varrimento de 25° e de uma defini¢do de 1000 “perfis”,
dividiu-se a divisdo da area varrida em 1000 secgdes, obtiveram-se as coordenadas em x, y e z de
mais de 300.000 pontos da superficie, conseguindo-se assim uma imagem de alta resolu¢do. As

imagens assim adquiridas foram posteriormente tratadas no programa Polyworks.

4.2 Tratamento de imagens (Polyworks)

Este programa contém diferentes moddulos[9], entre os quais foram utilizados trés: o
IMAlign, o IMMerge, e o IMEdit.

O modulo IMAlign, permite ndo s6 agrupar imagens do mesmo objecto, mas também,
escolher a area de interesse, eliminando as restantes.

Através do modulo IMMerge sdao fundidas as diversas imagens numa estrutura poligonal de
triangulos, que podera ser posteriormente editada.

O moédulo IMEdit permite fazer o tratamento e edi¢do final da imagem, consoante os
objectivos pretendidos, através da criacao de planos, sec¢des transversais, medi¢dao de distancias na
imagem, etc. E igualmente possivel criar superficies que preencham falhas na imagem.

Para efectuar a medi¢do da profundidade dos canais s3o tracadas secgdes transversais ao
longo da superficie a ser analisada, ou seja, essa area ¢ dividida em secgdes. A imagem ¢ colocada
de forma que os canais se encontrem de perfil e sejam visiveis os cortes da seccdo ao longo do seu
comprimento, como € observado na Fig. 5.

Na superficie da placa ¢ criado um plano em relagdo ao qual serdo efectuadas as medidas de
profundidade. No interior do canal, através da utilizacdo do cursor, sdo escolhidos os vértices e de
seguida obtém-se a distancia entre eles e o plano. E entio calculada a média dos valores de

profundidade adquiridos ao longo de cada canal.



(a) (b)

Fig. 5 —Visualizagdo (a) de um canal e (b) respectiva sec¢do transversal.

4.3 Procedimentos

Inicialmente a metodologia foi aplicada a amostra padrao de forma a estabelecer os critérios
de andlise. O facto de serem conhecidas as dimensdes exactas dos canais permitiu definir os
melhores procedimentos, ndo s6 no que se refere ao posicionamento da peca a analisar, seu pré-
tratamento e parametrizacdo do dispositivo de digitalizacdo, mas também relativamente aos critérios
de analise da imagem tridimensional obtida.

Uma consequéncia da analise da imagem da placa padrao resultou na decisdo de, devido a
fraca reflectividade da grafite, aplicar um p6 branco de granulometria reduzida (<<lum) sobre a sua
superficie. Desta forma, foi possivel obter uma imagem com a qualidade necessaria para a sua
correcta visualizagao.

Definida a metodologia a ser seguida, esta foi aplicada ao controlo dimensional dos canais
processados por laser. O processamento foi realizado através da aplicagdo de radiacdo laser
infravermelha, emitida por lasers de CO, e Nd:YAG, de comprimentos de onda 10,6 um e 1,06 pm,

respectivamente.

5. Resultados

Tomando por base a teoria e as metodologias apresentadas na sec¢do precedente, 0s
resultados obtidos sdo expostos de seguida.

A implementacdo da técnica & amostra padrdo permitiu obter a imagem tridimensional da
sua superficie, apresentada na fig. 4(b), a partir da qual se pode, por analise de cada canal,

confirmar através do método as dimensdes esperadas.



A fig. 6 mostra um exemplo de imagem obtida numa placa processada por laser. Sdo
visiveis zonas sem informacdo (a branco na imagem), devidas quer a absorcdo do feixe de
varrimento (ou reflexdo insuficiente), quer a reflexdes ndo captadas pela camara, ou ainda zonas de
sombra na propria amostra. Observou-se que estas zonas também ddo informagdo do grau de
qualidade do processamento por laser — sujeito a um excesso de energia, o material sofre alteragdes
estruturais e de reflexdo, desviando o feixe da direccdo da camara. A fig. 7 exemplifica o resultado,
na imagem obtida, de algumas dessas situagoes.

Os valores medidos apresentam imprecisdes na ordem de 10% na medida da profundidade
dos canais. Com base na analise dos perfis, observou-se que quanto mais térmica ¢ a radiacao de
processamento utilizada mais afectada fica a fronteira dos canais e que, na sua abertura, o numero

de passagens ndo influéncia a profundidade obtida.

Fig. 6 — Imagem obtida para a medicao da profundidade de pistas processadas por laser. Cada pista
corresponde a parametros proprios de processamento.

Fig. 7 — Zonas sem informag¢@o na imagem obtida de duas pistas.

6. Conclusoes

No controlo de qualidade e medi¢do da profundidade de canais processados em placas de
grafite, o sistema de triangulacdo laser demonstrou a sua eficacia.

A comparagdo entre os resultados obtidos por triangulacdo laser com os conhecidos da placa
padrdo de referéncia evidéncia uma boa concordancia na medi¢do de profundidades e permitiu

estabelecer os procedimentos de analise e critérios de medicgao.
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O trabalho realizado permitiu validar a aptidao da técnica proposta, evidenciando as suas
potencialidades para aplicagdes de engenharia e o estender das potencialidades do método ao

diagnostico qualitativo e quantitativo de superficies processadas por laser.
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