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RESUMO

O conceito de Industria 4.0 ndo pode ser confundido com a pratica de automatizacdo e
robotizacao das linhas de producgao, plantas industriais e dos galpdes logisticos. Assim como
todas as revolugdes industriais anteriores, esta nao sera diferente, pois mudara nossas antigas
praticas de realizar negdcios, criar e produzir produtos, e realizar servigos. Este trabalho tem
como objetivo demonstrar as diversas aplicacdes e demonstracées do uso do laser (Light
Amplification by Stimuled of Radiation) na industria, como esta tecnologia tem se
desenvolvido e é utilizada para o ganho de produtividade e para a diminuicdo dos
desperdicios. Assim como as demais tecnologias emergentes da Industria 4.0, como a
Impressao 3D, Realidade Aumentada, Internet das Coisas, entre outras, sua importancia
torna-se crucial para a garantia da qualidade e produtividade. Serdo abordadas tecnologias
utilizadas hoje no mercado, a seguranca proporcionada pela gravacdo a laser, os ganhos com
a sua implementacdo, e acima de tudo, a garantia da correta identificacdo e da rastreabilidade
do produto na producao.

ABSTRACT

The Industry 4.0 concept cannot be mistaken with the practice of automation and robotization
of production lines, industrial plants and logistics warehouses. Like all previous industrial
revolutions, this one will not be different, as it will change our old practices of doing business,
creating and producing products, and providing services. This work aims to demonstrate the
various applications and demonstrations of the use of laser (Light Amplification by Stimuled
of Radiation) in the industry, how this technology has been developed and how it is used to
increase productivity and reduce waste. Like others emerging technologies in Industry 4.0,
such as 3D Printing, Virtual Reality, Internet of Things, among others, its importance becomes
crucial for ensuring quality and productivity. Technologies used today in the market will be
addressed, the security provided by laser marking, gains from its implementation, and above
all, the guarantee of correct identification and traceability of the product in production will be
demonstrated.

! Pés-graduando em Automacdo Industrial e Robética na Faculdade SENAI “Felix Guisard”. E-mail:
wagner.miranda39@hotmail.com
2 Docente e Es. em Automacio Industrial da Faculdade SENAI “Felix Guisard”. E-mail: alex@pisciotta.com.br

Revista Brasileira de Mecatrdnica, Séo Caetano do Sul, v. 3, n. 2, p. 15-35 out./dez. 2020.



16

1. INTRODUCAO

Quarta Revolucdo Industrial, ou Industria 4.0, sdo termos recentes, que surgiram em
2011, na Alemanha, apds uma parceria entre empresarios, politicos e académicos, com o
propésito de estruturar o que ha de mais moderno em automacao e sistemas inteligentes de
comunicacdo dentro dos centros industriais (LAURETH, 2014). O seu principal propdsito pode
ser destacado pela reducdo de custos, economia de energia e o aumento da seguranca e
qualidade.

Concluimos que a Industria 4.0 € um novo conceito que seguramente serd uma
realidade, mudara a forma como lidamos hoje com a produg¢ao de bens de consumo
e materiais, tendo uma melhor distribuicdo de riquezas e um planeta mais
sustentdvel. (VENTURELLI, 2014).

Logo, fica claro que muitos dos antigos conceitos e métodos de produc¢do, ndo sdo mais
vidveis em um mercado que preza pela garantia da qualidade, reducao de custos e precos, e
a sustentabilidade ambiental. Ao observar as principais tecnologias habilitadoras da Industria
4.0 — Internet of Things, Big Data, Cloud Computing, Cyber Security, Robdtica Avancada,
Gémeos Digitais, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial — percebe-
se o grande peso que a informagdo ganhou no processo. Desenvolver uma maquina com alta
tecnologia sem que tenha a interconectividade com toda a cadeia de processo, ndo é mais o
modelo ideal. “A Manufatura inteligente tem transformado a maneira de produzir e consumir,
€ as empresas que nao investirem em inova¢des, nao conseguirao manter-se competitivas e
serdo extintas” (SOUZA et al., 2017).

A eficiéncia produtiva afeta a diluicdo dos custos, por acdes que contribuem para a
vida financeira da industria em seu ramo de atividade. Segundo Makoski e Favero (2017), o
aumento da produtividade sempre teve como consequéncia a diminuicdo do custo, e existe
guase sempre minimizac¢do no preco de venda do produto, o que possibilita maior consumo.
A reducdo de custos é o grande motivador da busca de elevar a produtividade.

O laser tem sido estudado, desenvolvido e aprimorado nas ultimas décadas. Uma
tecnologia que tem sido implementada nos processos industriais e tem crescido
exponencialmente com as novas possibilidades da Industria 4.0. O laser pode ser encontrado
em muitos projetos que visem a obtencdo da alta precisdo e qualidade, como em processos
de corte, gravuras e marcacoes, sistemas de medicao, soldas e muitos outros.

No novo prospecto de industria onde a qualidade da informacdo do produto e do
processo sdo cruciais, esta € uma tecnologia que tende a crescer e ganhar cada dia mais
espaco. Por isso, o objetivo deste estudo, é abordar algumas possibilidades que esta
tecnologia pode ganhar com o futuro cendrio econémico e tecnoldgico, e demonstrar os
ganhos que as empresas podem obter ao investir em inovacOes desta drea, em conjunto com
as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. PRINCIPIOS DO LASER

O Sol, as estrelas, ou uma simples lampada acesa, sdo objetos que emitem luz propria,
isto é, produzida por si préprios, sdo denominados corpos luminosos. A luz emitida por esses
corpos iluminados se difunde em todas as dire¢cdes e possuem em sua composi¢do todos os
comprimentos de onda, formando o espectro eletromagnético. (SANTOS et al., 2015)

O laser (Light Amplification by Stimuled of Radiation) que traduzindo para o portugués
significa “Amplificacdo da luz por emissao estimulada da radiagdo” é um dispositivo capaz de
gerar radiacdo visivel monocromatica e de alta intensidade. Uma de suas caracteristicas mais
marcantes é por sua luz ser monocromatica, portanto, se verificarmos o espectro da luz laser
conforme figura 1, veremos apenas uma linha, mostrando que ela é composta de apenas um
comprimento de onda, enquanto qualquer outra fonte de luz é formada por varios
comprimentos de onda.

Figura 1 - Comprimento de onda de uma luz incandescente e do laser

Espectro de uma fonte
de luz incandescente

Espectro do laser

Fonte: Bagnato (2001)

De acordo com Rodrigues (2007), a luz laser é altamente monocromatica, coerente,
direcional e pode ser focada nitidamente. A luz laser emite trens de onda que podem ter varias
centenas de quildmetros de comprimento, devido ao forte paralelismo.

Outra grande caracteristica é o fato de que a intensidade do feixe laser pode ser
extremamente grande, ao contrario das fontes de luz convencionais. Sua poténcia pode atingir
grandes intensidades na ordem de Tera Watt (102 W).

“Ser direcional também ¢é outra caracteristica do laser, resultando em um feixe
constituido de ondas caminhando na mesma direcdo, havendo um minimo de dispersdao em
um feixe bastante estreito”. (RODRIGUES, 2007)

A figura 2 exemplifica este conceito.
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Figura 2 - Diferenga entre propagac¢ao em fase e fora de fase

. Propagacao com diferentes fases

Fonte: Elaborado pelo Autor

Funcionando como fonte de luz de caracteristicas Unicas, o laser possui propriedades
especiais que o tornam um excelente instrumento de uso cientifico e tecnoldgico. Oliveira
(2008) afirma que, suas multiplas aplicagdes em setores dos mais variados, tais como
telecomunicagdes, medicina, automacdo do comércio e industrial, holografia, eletronica em
geral, dimensionam o carater estratégico que o laser detém no desenvolvimento tecnoldgico.

Além da grande aplicabilidade do laser em pesquisas cientificas, o laser estd presente
em diversas areas da sociedade. Na industria, foco deste trabalho, na producdo de midias
como CD’s e DVD’s, em leitores de cddigos de barras, pointers e hologramas. Nas
telecomunicacdes, esta presente na fibra otica. Empregado em operacOes taticas da policia e
nas forcas armadas americana existem projetos em que o laser é capaz de desabilitar baterias
antiaéreas, explodir bombas e langadores de misseis. Na area médica, também s3ao inUmeras
as aplicacdes do laser, como em cirurgias oculares, operacdes em cordas vocais, desobstrucdo
de vasos sanguineos, vaporizar células cancerigenas e cirurgias plasticas, na remocdo de
manchas, cicatrizes, verrugas, tumores e tatuagens.

2.2.  SISTEMAS DE CORTE POR LASER

O corte a laser atende a diversas funcdes de corte, sendo apropriado para
praticamente todos os tipos de materiais, como pec¢as metalicas, aco, plasticos, vidro e
ceramica. O corte a laser é um processo sem contato. Ele é usado frequentemente em
materiais em forma de chapa, onde o raio laser incide sobre o material e este se funde.

O laser é uma ferramenta de corte e sem desgaste. Entre as inUmeras vantagens,
destaca-se a ndo deformacado das pecas, arestas de cortes limpas, alta velocidade do processo,
o aproveitamento ideal do material, alta precisdo e o sistema automatizado que possibilita o
corte de figuras geométricas complexas com 2D e 3D, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Pecas de corte do laser

Fonte: LGV (2016)

Somada a estas caracteristicas, a crescente evolucdo tecnoldgica tem possibilitado,
nos ultimos anos, a reducao do custo do investimento inicial em equipamentos e o aumento
da poténcia destes, tornando o processo como uma excelente opcao, por uma analise custo
versus beneficio para o corte de metais. E com esta visdo que o processo de corte a laser torna-
se cada vez mais uma necessidade emergente em varias empresas, expandindo-se em grande
escala no cendrio mundial e particularmente, no Brasil.

De acordo com o processo mostrado na figura 4, o laser promove a fusdo e a
evaporacdo de materiais em regiées muito localizadas, com isso, é necessario que um fluxo
de gas de assisténcia (oxigénio ou nitrogénio) sopre a massa fundida para baixo e para fora da
ranhura, expulsando as particulas do material. O resultado sdo cortes precisos e lisos.

Figura 4 - Processo de corte a laser

Feixe
Bruto
Lentes
focais
Gas de
assisténcia
Material
b
Material
- fundido

Fonte: LGV (2016)
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2.3.  SISTEMAS DE SOLDA A LASER

A solda a laser possui diversas aplicacdes em diferentes ramos, desde a industria
automotiva até a industria aeroespacial, conforme mostra a figura 5. Esta tecnologia oferece
vantagens decisivas na produgao. Conforme guia técnico da Kuka (2016), na solda a laser, o
feixe aquece o material a temperatura de fusdo. A radiagdo é focada através de um sistema
Optico. O corddo de solda é gerado através do movimento relativo entre o raio laser e a peca.
Para proteger a superficie de solda contra a oxidacdo, durante a solda é adicionado o géas de
protecdo argonio.

Figura 5 - Solda a laser

Fonte: Kuka (2016)

A solda hibrida a laser, mostrada na figura 6, combina as vantagens da solda a laser
com as da solda com gas de protecdo. Este processo de solda é mais usualmente utilizado na
industria naval, automotiva e de veiculos ferroviarios, onde os componentes a serem soldados
possuem paredes mais grossas.

Figura 6 - Solda hibrida
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Fonte: Kuka (2016)

Algumas das vantagens da aplicagao do laser no processo de solda esta o baixo custo
de produgdo, em decorréncia da elevada velocidade e na diminui¢cdo do retrabalho; a alta
confiabilidade, pois, gracas ao processo sem contato e livre de forcas de atrito, ndo ha
desgastes de ferramentas e uma alta qualidade, gracas as grandes profundidades de solda e
corddes estreitos.

De acordo com Gimenes Jr. (2013), na maioria das aplicacdes laser, ndo ha adicdo de
metal a poca de fusdo. Em certas aplicacdes especiais ha adicdo de metais, cuja classificacdo
de materiais corresponde basicamente ao processo de soldagem TIG, ou mesmo associado a
outros processos por fusdo como o processo TIG, Plasma ou MIG, tendo como principal funcao
o recobrimento, uma cobertura final, pois em grandes espessuras ha um afundamento da
poca de fusdo e consequentemente é necessaria uma pequena adi¢do de metal.

Em um feixe laser, a soldagem ocorre da seguinte maneira conforme mostra a figura
7: a radiacdo do feixe ao interagir com a matéria possui parte absorvida, parte refletida. A
parte absorvida é de tal ordem de grandeza que aquece o material levando-o a fusdo ou
vaporizacdo dependendo da densidade de energia. No caso de ter-se a vaporizacdo do
material, forma-se uma coluna de vapores metalicos partindo do ponto de interacdo do feixe
com o material e avancando em direcdo ao interior da peca. Esta coluna, semelhante a um
furo, recebe o nome de key-hole (furo chave) e absorvera grande parte da radiacdo incidente
na peca distribuindo-o posteriormente.

Figura 7 - Funcionamento do laser

Laser Espelho

Fonte de Laser
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Fonte: Gimenes Jr. (2013)

Conforme explanac¢do de Gimenes Jr. (2013):
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Como o processo é dinamico, o deslocamento da pega garantird a sustentagdo do
key-hole, porém existird uma velocidade de avang¢o minima para que o processo se
sustente. Com o deslocamento do key-hole, a massa de material liquido vai se
solidificando ocorrendo assim a soldagem. Entretanto, quando a densidade de
energia nao for suficiente para a vaporizagdo (e for apenas para fusdo), ocorrera a
soldagem por condugdo, que terd um mecanismo extremamente semelhante aos
processos de soldagem convencionais, com o calor sendo dissipado lateralmente.

2.4  SISTEMAS DE MEDIGCAO A LASER

Os sistemas de medicdo a laser, também conhecidos como scanners a laser 2D/3D,
também ganharam grande aplicabilidade na industria, devido ao seu ganho de produtividade,
rapida deteccdo de falhas, descobrindo suas causas raizes antes mesmo de alcancar o cliente
final. Tais dispositivos sdo capazes de medir formatos de produtos que passam em uma linha
ou através de um equipamento em alta velocidade e com alta resolucdo. Medidores mais
modernos podem medir alvos que se movimentam a 6,4 m/s com um ponto de 0,1mm. Os
formatos sdo medidos com precisdo mesmo em casos onde a superficie pretas ou inclinadas
com baixa reflexividade e superficies metdlicas com alta reflexividade sdo combinadas sob o
mesmo eixo otico. (KEYENCE, 2015)

A Figura 8 mostra um exemplo.

Figura 8 - Medigao captada com precisdo em superficie preta e inclinada

Fonte: Keyence (2015)
Na figura 9, todas as placas eletronicas produzidas em uma linha de producdo sdo

inspecionadas pelos medidores a laser. A altura e a inclinagao sdo aferidas, tendo uma
inspecao de 100% da amostragem, garantindo que nenhuma peca com falhas prossiga.

Figura 9 - Medicao de altura e inclinagao

Inclinagéo
PO SRR - e —
Parte inferior ‘

|

Fonte: Keyence (2015)

l Diferenca de altura
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Na figura 10, é demonstrado um dispositivo para medir a quantidade de material
selador aplicada no vidro. Uma cabeca sensora projetada para objetos transparentes permite
a inspecdo de substratos transparentes. No desenho do software, é possivel verificar na linha
tracejada em vermelho, o formato padrdo, enquanto a linha em amarelo representa as
medidas captadas pelo sensor.

Figura 10 - Medicao da aplica¢do de selador nos vidros

Fonte: Keyence (2015)

Na figura 11, podemos constatar outro processo em que os scanners a laser 3D se
mostram altamente competitivos em termos de inspecdo e medicdo. Neste exemplo, os
formatos em 3D de alvos em movimento sdo medidos para determinar se estdo corretos ou
nao.

Figura 11 - Medigdo de formatos 3D

Fonte: Keyence (2015)

Atualmente existem 74 tipos de modos de medicdes, que dentre eles, os principais
sdo: medir a altura de pontos especificados; medir a diferenca de altura de um ponto de
referéncia para um ponto especificado; medir as coordenadas/quantidade de movimento
para a posicao especificada; medir a largura de pontos especificados; medir a distancia entre
dois pontos; medir a distancia de uma linha de referéncia para um ponto especificado; medir
o raio de formatos curvos; medir a espessura de pontos especificados; medir o angulo entre
duas linhas especificadas; calcular resultados de medi¢des multiplas, entre outros. (KEYENCE,
2015)
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2.5. RASTREABILIDADE NA INDUSTRIA 4.0

Os sistemas de rastreabilidade sdo aplicados para assegurar, controlar, identificar e
monitorar a produgdo e, com isso, proporcionar vantagens competitivas a quem as utiliza. Os
sistemas de rastreabilidade estdo totalmente alinhados aos programas de qualidade total. Eles
sdo extremamente importantes no atendimento das normas de qualidade, como a ISO/TS
16949, principal norma de qualidade do setor automotivo, por proporcionarem a inspegao
total da producgdo. Além disso, sdao ainda um dos principais requisitos das normas de qualidade
especificas, aplicadas pela maioria dos fabricantes. A rastreabilidade representa maior
seguranga aos clientes, pois a identificagdo da pec¢a por um cddigo Unico garante que ela
passou por controles rigorosos antes de chegar ao cliente. (BENTO e PAULILLO, 2010)

A rastreabilidade fornece informagdes sobre o ciclo de vida do produto, conforme
mostra a figura 12, pois pode agregar um grande volume de informagdes sobre as
especificacdes da peca, suas medidas, conformidade com as normas de qualidade e o lote de
fabricacdo, entre outros, sendo que estas informacgdes sdo colhidas e armazenadas no codigo
durante o processo produtivo. No caso das montadoras de automéveis, em caso de alguma
falha que possa colocar em risco a integridade ou o conforto do usuario, é possivel emitir um
aviso e localizar o proprietdrio do veiculo sobre problemas com um determinado lote —
operagao chamada de recall. (MELLO et al., 2008)

Figura 12 - Rastreabilidade do ciclo de vida util.

e
T ¥

Cddigo do componente

Cadigo do sistema

Fonte: Videojet (2014)

Segundo Bento e Paulillo (2010), durante o processo produtivo, a rastreabilidade
permite monitorar o andamento da producdo, através da leitura do cddigo em varios pontos
da linha e ao final do processo, fornecendo um mapa completo das pecas agregadas no
produto. Além disso, com a expansao do comércio global, os produtos passam a ser vendidos
em todos os lugares do mundo e, por esse motivo, precisam de uma identificacdo mais
detalhada de sua origem e especificacbes.
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2.6 PROBLEMAS NA IDENTIFICAGAO DAS PECAS E LOTES

Como todos os registros pertinentes ao produto estdo armazenados nos sistemas de
rastreabilidade, a qualidade de gravagdo é uma preocupagao constante, pois estd ligada
diretamente ao retrabalho originado por problemas no sistema de rastreabilidade das pegas,
podendo seu custo ser oneroso com a utilizagao de etiquetas. De acordo com Bento e Paulillo
(2010), caso haja algum dano nos sistemas convencionais de etiquetas, informagdes cruciais
do processo de fabricacdo da peca serdo perdidas, dificultando a localizagdo de pegas do
mesmo lote, ou que detenham pecgas oriundas de lotes de um determinado fornecedor,
produzidas por um determinado funciondrio, em um determinado dia, turno, horario etc. Os
codigos sdo utilizados para localizar a origem, desde o fornecimento da matéria-prima
principal e seus componentes, até as prateleiras e sites de venda.

Ha diversos motivos por que cédigos de barras podem nao ser lidos: baixo contraste,
distorcdo, violacao da zona neutra e baixa qualidade de impressao. Codigos que ndo podem
ser escaneados podem gerar atrasos em uma linha de produc¢do ou até incidir pesadas multas.
Segundo Brown (2020):

Empresas como Walmart e Amazon aplicam penalidades financeiras aos
fornecedores que ndo atendam as exigéncias de rastreabilidade e causam atrasos no
processo. Se a etiqueta é colocada em um local indevido ou ndo pode ser escaneada,
o0 pacote pode ser recusado de embarcar e as multas podem representar até 10% da
receita global de um fornecedor. As consequéncias de uma baixa qualidade de
identificagdo dos produtos podem prejudicar a reputagdo de uma empresa. Clientes
podem deixar de realizar negdcios em decorréncia dos repetidos problemas de
embarque, falta de requisitos e falhas por rastrear o produto.

Na figura 13, podemos visualizar alguns dos principais problemas encontrados nas
etiquetas adesivas. Tais etiquetas podem apresentar falhas de impressdao, podem ser
danificadas por friccdo, sofrer a acdo do tempo como umidade e temperatura e até corrosdo
por contato com materiais quimicos. Embora haja outros sistemas de codificacdo, como o
DataMatrix, a etiqueta impressa ainda ndo corresponde uma perfeita aplicacdo em todos os
tipos de produtos, especialmente aqueles que terdo longos ciclos de vida e em ambientes ndo
controlados.

Figura 13 - Etiqueta com impressdo danificada

Fonte: Labeljoy (2018)

Na figura 14, podemos ver a facilidade com que uma etiqueta pode ser removida e
substituida por outra, ndo garantindo a rastreabilidade do produto.
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Figura 14 - Danifica¢do das etiquetas
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Fonte: NR2 Etiquetas (2019)

2.7 MARCAGCAO DIRETA DE PECAS

Fabricantes podem usar o DPM - Direct Press Marketing — (traduzido para Marcagao
Direta de Pecas), para rastrear pecas ao longo do processo de fabricacdo e cadeia de
suprimentos. E ideal para localizar pecas para servicos ou devolucdes e pode auxiliar na
responsabilidade e resolucdo da garantia.

Na produgdo de pecas, a utilizacdo de cddigos legiveis de maquinas pode ajudar a
reduzir a necessidade da entrada manual de cddigos, aumentar a precisdo de cédigos e
aumentar a velocidade da troca de dados. Cédigos gerados eletronicamente que incluem
tanto codigo de barras 1D e 2D oferecem armazenamento de cédigos e utilizacdo simples para
sistemas internos de TI.

Cédigos 1D, também conhecidos como lineares ou de uma dimensdo, sdo
apresentados através de barras verticais. Codigos 2D sdo cddigos bidimensionais, os quais
surgiram como uma alternativa para tornar possivel a insercdo de uma maior quantidade de
informacgao dentro do cédigo de barras. Dependendo da informacado que se desejasse colocar,
ficaria invidvel a utilizagdo de um cddigo 1D tanto em fungdo de tamanho na apresentac¢ao do
cddigo, quanto em relagdo a limitacdo do numero e tipos de caracteres permitido pelos
padrdes. Datamatrix, PDF417 e Quick Response (QR) Code sdo exemplos de cddigos de barras
2D.

Por mais de 20 anos, o cédigo de barras 1D foi amplamente utilizado para
fornecimento de dados, mas esse formato esta sendo substituido por formatos 2D. Isso
acontece porque cddigos 2D podem conter mais informagdes em menos espaco e pode ser
aplicado em uma variedade de métodos de marcacgao direta. A figura 15 mostra exemplos
destes codigos.

Figura 15 - Codigo 1D na parte superior e Cédigos 2D na parte Inferior

CODE 128 CODE3DES
12345678 12345678
DATAMATRIX e e

"y E-:'E.
b El&' i
12345678 12345678

Fonte: Automatech (2017)
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A Videojet (2014) declara que os trés elementos principais na Marca¢do Direta de

Pecas (DPM), mostrada na figura 16, sdo:
Codificagdo, marcagdo e verificagdo. A codificacdo é a composi¢ao de uma cadeia de
dados em um padrdo de células escuras e claras que incluem dados, preenchimento
e bytes de correcdo de erro para serem, entdo, utilizados pelo dispositivo de
marcagdo. Marcagao é a impressdo de conteudos diretamente em suas pegas com a
tecnologia adequada para substratos. Verificagdo é o ato de confirmar a precisao e
qualidade de cddigos. Isso acontece imediatamente apds o produto ser impresso na
estacdo de marcagdo.

Figura 16 - Exemplo de um cédigo DPM

Dado codificado

¢ Nimero de pega

Videojet 12345678
0000000000000X <&— 7"
= 987654321 YYDDD

Data

Sistema de Numeracto Universal de
Dados do Fabricante (DUNS)

Fonte: Videojet (2014)

2.8  SISTEMAS DE GRAVACOES E MARCAGOES POR LASER

Sistemas a laser oferecem um método bastante flexivel de marcar produtos, o que
também pode significar um alto nivel de automatizacao no processo de produ¢ao de muitas
industrias. O laser é uma grande escolha para velocidades rapidas e pouca manutencao.
Fabricantes de laser avancados oferecem maiores campos de marca¢do que podem marcar
multiplas pecas sem que seja necessario reorientar o laser, que pode ajudar a melhorar o
rendimento. Um grande campo de marcacao ajuda a otimizar as configuracdes de energia.

A tecnologia de laser é uma solucdo popular para fornecer cédigos permanentes em
pecas. Os sistemas de marcac¢do a laser aplicam cddigos claros e de alta qualidade em uma
grande variedade de ambientes de produ¢ao. As marca¢des sao aplicadas utilizando calor em
vez de tinta, assim, no geral, os lasers sdo considerados mais rapidos, limpos e exigem menos
manutencdo quando comparados a outros sistemas de codificacao.

Os efeitos da marcacdo a laser podem variar. Alteracao de cor é o resultado da reacao
quimica entre o laser e o produto. Had também gravacao da superficie, remocgao ou eliminagao
de cores do revestimento da superficie que revelam uma cor alternativa subjacente. Além
disso, ha também a carbonizacdo ou queima controlada de madeira ou materiais feitos de
papeldo. E hd também a fusdo de diferentes materiais de plastico que podem dar um efeito
elevado ou concavo. (VIDEOJET, 2014)

Na figura 17, pode-se verificar os diferentes métodos de gravacdo a laser, que
dependerd do material a ser utilizado, da velocidade da poténcia do feixe luminoso.
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Figura 17 - Métodos de marcagoes a laser

Materiais
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. Remogao da camada superior de um substrato, Papelao, plastico, A
Remocdo . - ) AU
nomalmente pintade, pela vaporizacio da pintura. metal de vidro
Gravagdo ) _} Remogao profunda de rr!ctencus que causam Pléstico, metal
g envergamento no material.
Temperamento 0 substrato reage ao feixe de laser de certo comprimento Pldistico
pe de onda ao modificar a formacio da estrutura.

Mudanca na cor/

Mudanga na cor no local em que o laser toca a superficie

PVC, metal, plastico,

descoloragéo do substrato. alurminio
- . Remaocho intema de cor sem afetar a laminacao da .
Vidro, acrilico
Gravacdo interna camada superior. idro, i
. 0 material reage ao feixe de laser criando pequenas )
Rompimento Vidro

rupturas na superficie.

Fonte: Videojet (2014)

No sistema de gravacao, a marcac¢ao tem durabilidade igual ao ciclo de vida da pec¢a

com otima qualidade de leitura, ndo gerando retrabalho. Assim, os aspectos comparados
foram analisados e demonstraram ganhos em agilidade no processo, qualidade do cddigo,
aumento no volume de producdo, adequacdo ao processo produtivo e reducdo significativa
de custos. Na figura 18, pode-se ver exemplos de pecas gravadas.

Figura 18 - Pegas com gravagoes a laser

sl and

agpsZl 838
gas A

Fonte: Cognex (2019)

2.9 LEITORES DE CODIGOS
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De acordo com o guia técnico da Keyence (2018), sobre leitores de cédigo 1D e 2D com
foco automatico, existe hoje uma grande dificuldade na leitura dos cddigos gravados nas pecas
pelas seguintes razbes:

a) O leitor ndo pode ser montado a distancia desejada. Muitos projetos tém que se
adequar as limitagdes dos sensores. Com a alteracdo das distancias, devem ser
realizadas alteragGes nas lentes (calibragao).

b) Calibragao constante. Requer a reconfiguragdo todos os dias, pois muitos erros podem
ocorrer durante a operagao real.

c) Falhas de leitura devido a reflexos. Estudos de iluminacdo externa e angulos corretos
e limitados, dificultam a montagem dos sensores.

Com o avango dos sensores do segmento, equipamentos mais robustos possuem fung¢des
gue visam eliminar as dificuldades enumeradas acima, como autofoco (o leitor pode ser
montado a qualquer distancia dentro do range de 1000mm), ajuste automatico (determina as
configuracdes ideais de tempo de exposicdo e filtros de processamento de imagens) e a
polarizacdo automadtica (ajustes de angulo do leitor e da iluminacdo externa tornam-se
desnecessarios, eliminando os reflexos).

Na figura 19, podemos comparar leituras realizadas em materiais diferentes. Na primeira,
em resina preta cilindrica, e na segunda, em um metal de superficie usinada. Nas comparacoes
a mesma leitura foi realizada sem filtro e com filtro polarizador. Segundo Keyence (2018): “O
leitor apresenta fontes de luz polarizadas e diretas. A selecdo automatica de filtro elimina os
reflexos e permite a montagem flexivel”.

Figura 19 - Leituras sem e com polarizador.
Sem Com
filtro polarizador filtro potarizador

Quando a leitura superior de cédigos impressos ocorre em superficies com
acabamento espelhado, a difusdo da luz pode ser resolvida com o uso de acessdrios refletores.
Estes acessérios redirecionam a prépria luz refletida de volta para a superficie, sendo possivel
obter o mesmo efeito que quando se utiliza iluminacdo externa, conforme mostra a figura 20.

Fonte: Keyence (2018)

Figura 20 - Leitura sem e com difusdo de luz em superficies espelhadas

[ =
Fonte: Keyence (2018)
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Na figura 21, podemos visualizar os itens de corregao realizados pelos sensores leitores
de cddigos de barras.

Figura 21 - Itens de correcdo

CORRECAO DE BRILHO DE CAPTURA

Configura automaticamente diversas combinagdes de tempo de exposigao, intervalo dindmico e ganho
para obter o brilho ideal.

CORRECAOQ DE PATAMAR DE CONTRASTE

Carrige automaticamente patamares de branco/preto e otimiza o contraste entre o codigo e o fundo.

CORRECAO DE FILTRO

Seleciona automaticamente o melhor filtro e intensidade de filtragem para corrigir a imagem capturada.

CORRECAO GEOMETRICA

Carrige codigos distorcidos, como aqueles em cilindros e outras superficies arredondadas, ou quando o
leitor esta montado em angulo.

REDUCAO E CORRECAO DE IMAGEM

Reduzir o tamanho da imagem pode reduzir o ruido de fundo ou espacos faltantes. Defeitos de ruido de
fundo, sujeira ou riscos podem parecer insignificantes apos a reducao do tamanho da imagem, fazendo
com que sejam negligenciados.

Fonte: Keyence (2018)

2.10 INTEGRIDADE DAS PECAS

Segundo Pieretti (2013), ao utilizar sistemas de codificacdo a laser, o material marcado
é exposto a tensdo térmica, que pode comprometer a integridade da peca. Um procedimento
de seguranca para instalar um protetor de feixe deve ser realizado para conter o laser e
proteger os usuarios. O acabamento superficial das amostras é fortemente influenciado pela
variagdo das intensidades de pulso do feixe laser que podem se tornar concentradores de
tensdes e locais em potencial para originar falhas.

E importante avaliar se a gravacdo a laser influenciard em alguma das propriedades
mecanicas do material, que comprometera a referida aplicacdo. Alguns materiais podem ser
empregados em locais considerados de condicOes agressivas, tais como ambientes corrosivos,
de altos esforgcos mecanicos e gradientes térmicos.

Em um estudo realizado por pesquisadores do CTMSP (Centro Tecnolégico da Marinha
em S3o Paulo) sobre marcacOes a laser para identificacdo de componentes do setor nuclear,
constataram que as melhores gravagées atendiam a determinadas condi¢cdes. No material em
guestdo, o aco inoxidavel AlSI 348, as melhores leituras foram obtidas com o foco de feixe
entre 5 e 6 mm e a taxa de repeticdo de pulsos com frequéncia entre 30 e 40 KHz.

Nas amostras submetidas a gravacao laser nota-se que ndo ocorreram altera¢des na
estrutura cristalina visiveis em microscopia éptica, embora o processo de gravacao a laser ser
baseado em principios térmicos, conforme figura 22, onde a imagem a esquerda demonstra a
estrutura de um material ndo submetido ao processo de gravacdo e a imagem a direita um
material que sofreu gravacao.

Revista Brasileira de Mecatrdnica, Séo Caetano do Sul, v. 3, n. 2, p. 15-35 out./dez. 2020.



31

Figura 22 - Estrutura cristalina das amostras

Sem gravacéo ' ' Com gravacgéo

Fonte: Oliveira et al. (2015)

No ensaio de corrosdo sob tensao observa-se que a amostra de ago AISI 348 sem a
gravacao resistiu 66 horas, apds este tempo exposto ao meio corrosivo ocorreu o surgimento
de uma trinca (Figura 23A). As amostras marcadas resistiram mais tempo de ensaio: 72 horas
(Figura 23B). “Este fato pode ter ocorrido devido a gravacao a laser gerar uma pelicula de
oxido na superficie do material, gerando um aumento de sua camada apassivadora, desta
maneira, aumentando sua resisténcia a este tipo de deteriora¢do.” (OLIVEIRA et al. 2015.)

Figura 23 - Ensaio de corrosao sob tensdo das amostras

Fonte: Oliveira et al. (2015)

Conforme estudo de Pieretti (2013), com gravagdes a laser para a rastreabilidade e
identificacdo de implantes ortopédicos, pode-se constatar que este método de gravacdo nao
compromete a condig¢do clinica ou a seguranca dos pacientes. O maior risco envolvido é a
concentracdo de tensdo, podendo originar falhas e conduzir a fraturas. A gravacdo pode
influenciar a resposta dssea local e o método inadequado, pode surgir a presenca de particulas
estranhas, causando a corrosao. De acordo com o estudo, deve ser realizado uma selecao do
material apropriado para implante, considerando a natureza do contato do biomaterial com
a regido do organismo em que é utilizado, a duracdo deste contato e o acabamento da
superficie é fundamental para assegurar que ele vai desempenhas suas funcgbes
adequadamente.
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3. CONCLUSAO

Pode-se concluir por meio deste estudo que o laser tem contribuido no avanco das
pesquisas cientificas, na medicina e no ganho de produtividade na industria.

Processos como corte e solda de materiais podem ser hoje substituidos por processos
a laser, diminuindo os tempos de ciclos de producdo, diminuindo o retrabalho e refletindo na
qualidade final do produto. A rastreabilidade, tema muitas vezes esquecido pelos profissionais
de tecnologia, é de extrema importancia para se conhecer a procedéncia de um produto, suas
condicOes de fabricacdo, localizar possiveis falhas, conhecer seu cliente final e indispensavel
para o conceito da Industria 4.0. Grandes empresas tém exigido a confiabilidade da
rastreabilidade e penalizado empresas que tem falhado nesta operacao. Por isso, investir em
um processo de Marcacao Direta de Pecas (DPM) por meio do laser tem se mostrado um dos
melhores métodos do mercado. Além disso, estudos tem provado que, embora haja a
incidéncia térmica na superficie da peca, ndo ha alteracdo na sua estrutura cristalina.

Embora o custo inicial de implementacdo seja alto, se comparado aos sistemas
normais de rastreabilidade por etiqueta, o método de marcacdo por laser possui um dtimo
ROI (Return of Investment), que traduzido para o portugués significa, Retorno sobre o
Investimento. Por ser um processo sem contato, as necessidades de manutencao, reparos e
trocas de ferramental sdo minimas, o ganho de produtividade cresce, aumentando a
possibilidade de deixar que processos de verificacdo e inspecdo sejam realizadas de maneira
automatica, reduzindo a mao-de-obra e aumentando o turno de producdo. Ha ainda a reducgao
ou até mesmo a extingdo das penalidades e multas sofridas por clientes por falhas de
rastreabilidade, sendo assim ganhos obtidos através das gravagdes a laser.
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