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RESUMO: O artigo apresenta um estudo sobre a possibilidade de fabricacdo de lentes acrilicas
convergentes espessas utilizando uma maquina CNC a laser. O objetivo é validar o processo de producéo
de lentes convergentes ndo-delgadas, analisando a qualidade das lentes fabricadas para os lasers de cor
violeta, verde e vermelho, comparando os valores experimentais do indice de refracdo do material e as
distancias focais com os respectivos valores tedricos. O método utilizado envolve o design da lente em
software CAD, a usinagem em CNC e a analise das propriedades opticas por meio da lei de Snell e da
equacao dos fabricantes de lentes. Os resultados demonstram que os valores experimentais do indice de
refracdo e da distancia focal para as cores estdo em boa concordancia com os valores teéricos de
comparagdo. Conclui-se que melhorias no equipamento, no processo de foto-anélise e no aumento da
guantidade de amostras podem melhorar ainda mais a precisdo dos resultados.
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MANUFACTURE OF NON-THIN ACRYLIC LENSES USING CNC

ABSTRACT: The article presents a study on the feasibility of manufacturing thick acrylic converging
lenses using a laser CNC machine. The objective is to validate the production process of non-thinned
converging lenses by analyzing the quality of the lenses fabricated for violet, green, and red lasers,
comparing the experimental values of the material's refractive index and focal lengths with their
respective theoretical values. The method employed involves designing the lens in CAD software, CNC
machining, and analyzing the optical properties using Snell's law and the lensmaker's equation. The
results demonstrate that the experimental values of the refractive index and focal length for the colors
are in good agreement with the theoretical comparison values. It is concluded that improvements in the
equipment, the photo-analysis process, and increasing the number of samples can further enhance the
accuracy of the results.
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INTRODUCAO

A fabricagdo de lentes Opticas € um processo complexo que envolve diversos fatores para
assegurar a producdo desses dispositivos com alta precisdo e qualidade. Cada etapa € fundamental no
desenvolvimento de um produto dptico de alto padréo, desde a criagdo de seu design, a selecdo do
material utilizado e os processos de fabricacdo envolvidos. A utilizagdo de méaquinas de Controle
Numérico Computadorizado (CNC) oferece maior flexibilidade de operacdo, possibilitando a producéao
de lentes convergentes com cortes precisos e manufatura replicavel (SOUZA, 2018). O acrilico foi
escolhido como material principal devido a sua estabilidade dptica e mecénica, facilidade de corte e
polimento, com baixo custo de produgdo (CRUZ, 1997). Este estudo tem como objetivo principal
qualificar o processo de fabricacdo de uma lente convergente espessa, atravessando feixes de laser de
cores diferentes e determinando sua distancia focal experimental. O resultado obtido é comparado com
o outro valor determinado utilizando a equagéo dos fabricantes de lentes (PIONORIO et al., 2008). A
qualidade da fabricacéo da lente proposta neste trabalho sera avaliada por meio da comparagao entre as
distancias focais obtidas, na esperanca de se obter valores proximos devido a precisdo do corte do CNC
a laser.

MATERIAL E METODOS

A fabricacdo da lente ndo delgada utilizando CNC a laser foi iniciada com a aquisi¢do de uma
placa retangular de material acrilico.

O projeto com o desenho da lente convergente biconvexa foi realizado no programa AutoCAD
2024, conforme os requisitos necessarios para a aplicagéo especifica. Apos a finalizagdo do desenho,
este foi exportado na extensdo adequada para ser utilizado no software RDWorks. Os parametros da
maquina do CNC a laser (Manfran) foram configurados assim como a exporta¢do do arquivo no formato
".rd", que é compativel com a CNC utilizada. Posteriormente, foi feita a preparagéo e checagem da CNC
para garantir que todos os componentes estavam em funcionamento adequado. A placa acrilica foi
inserida no cabecote da maquina e a usinagem da lente foi realizada com uma poténcia adequada de
corte (150 W). Apds o processo de corte, as faces curvas da lente foram analisadas utilizando um
microscopio optico (Union) com ampliacdo de quatrocentas vezes. Nessa verificacdo da qualidade do
corte foi observado a presenca de riscos microscépicos nas suas faces. Os riscos foram reduzidos na
lixadeira metalografica com agua, utilizando lixas de diversas granulagfes (600, 800 e 1200), até
alcangar o acabamento desejado. Em seguida, as faces foram polidas na politriz metalografica com uma
pasta de diamante de seis microns para obter um acabamento ainda mais fino. Apds o lixamento e
polimento, as faces curvas foram novamente analisadas por meio de microscopia para assegurar que a
qualidade final atendia aos padrdes necessarios, quando foi constatado uma grande reducdo dos riscos.

As caracteristicas da lente biconvexa estdo apresentadas na Figura 1.

FIGURA 1. ConstrucBes geométricas utilizadas para o estudo da lente biconvexa.
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Com a lente de acrilico biconvexa néo delgada pronta, iniciou-se a analise de suas propriedades.
Primeiramente, utilizando a lei de Snell (HALLIDAY, 2000), o valor experimental do indice de refracdo
da lente foi determinado, de acordo com as constru¢es geometricas da fotografia da lente convergente,
apresentada na Figura 2.

FIGURA 2. Construcfes geométricas para a determinacdo do valor do indice de refragdo.

A Figura 2 mostra as constru¢es geomeétricas necessarias para a aplicagdo da lei de Snell. Um
raio de luz violeta incide no ponto A, debaixo para cima na figura, formando um angulo 8; com a reta
normal n, que passa pelo centro da circunferéncia C e pelo ponto A. A lei de Snell é escrita considerando
as notacOes apresentadas na Figura 2 na seguinte forma

senf,
n=—-—
sen®;’

1)
em que,

6, — &ngulo de refragéo;

0; — angulo de incidéncia;

n— indice de refracdo da lente.

A Equacdo (1) é a forma definitiva, onde j& foi considerado o valor unitrio para o indice de
refracdo do ar.

Com o valor do indice de refracdo bem determinado para cada cor (vermelho, verde e violeta) e
o valor da espessura da lente conforme indicado na Figura 1, a equagéo dos fabricantes de lente € escrita
na forma

1
f

()

=(n-1) [%J"“”B],

n R2
em que,

f— distancia focal da lente, cm;

n— indice de refracdo da lente;

R— raio da face da lente, cm;

D— espessura da lente, cm.

Para a determinacdo da distancia focal por meio de um ensaio experimental, preparou-se um
aparato especifico. Em uma mesa, a lente foi posicionada sobre uma cartolina, de forma que o eixo
central da lente ficasse alinhado com uma reta tragada na cartolina. Utilizando canetas laser, niveladores
de nivel a laser vermelhos e tripés de apoio, os lasers foram posicionados de modo a incidir seus feixes
de luz na lente em distancias equidistantes do centro, conforme mostra a Figura 1.

Desta forma, gravando com um celular em uma vista superior e borrifando talco sobre o aparato
experimental, os feixes de luz foram realgados. Para a foto-analise, escolheram-se os frames dos videos
onde o laser estava mais definido e aparente.
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No programa AutoCAD 2024, as imagens foram redimensionadas em uma escala 1:1 utilizando a
funcdo escala e a largura da lente como referéncia. Na Figura 1, tracaram-se arcos de circunferéncia C1
e C2, coincidindo com as faces curvas da lente, onde 0s seus raios possuem medidas semelhantes ao
valor do raio da lente. As linhas sobre os lasers foram desenhadas, cada uma passando por dois pontos
do feixe de luz de laser, que foram escolhidos para a determinacdo a priori. Esses pontos foram
selecionados cuidadosamente, utilizando a maior ampliacdo da imagem possivel. Cada reta foi alocada
bem no centro da espessura dos feixes de luz incidentes ou refratados. Para a determinagéo do valor da
incerteza da distancia focal, considerou-se a metade do tamanho da espessura das curvas C1 e C2.

Ao prolongar as linhas tracadas sobre os feixes incidentes e refratados, encontraram-se os planos
que interceptam perpendicularmente o eixo principal. A distancia deste ponto F até o foco da lente 7,
conforme ilustrado na Figura 1, é considerada a distancia focal da lente espessa para aquela cor de laser.

A obtencdo da distancia focal foi realizada com lasers de diferentes comprimentos de onda, sendo
eles verde, vermelho e violeta. Nas foto-analises, também foi aplicada a lei de Snell para a obten¢édo do
indice de refracéo das lentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela (1) apresenta os resultados do indice de refragéo da lente espessa para cada cor de luz
laser, onde seus valores de comprimento de onda A (nm) foram dados pelo fabricante. O indice de
refracdo n e sua correspondente incerteza a,, foram calculados pela lei de Snell (1) com valores
experimentais da foto-analise. Os valores da Ultima coluna foram coletados diretamente da Figura 3, ja
publicada na referéncia (HECHT, 2002). Comparando os valores tedricos e experimentais do indice de
refracdo, nota-se que o valor tedrico esta dentro do intervalo dos valores experimentais obtidos por foto-
andlise.

TABELA 1. Valores médios de n e sua incerteza para cada cor de laser.
laser Mnm) n on Ntedrico

violeta 405 1,53 0,07 1,51
verde 542 1,49 0,03 1,49
vermelho 650 1,49 0,09 1,48
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FIGURA 3. Gréfico do indice de refragdo pelo comprimento de onda de alguns materiais.
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Aplicando o valor do indice de refracdo médio da Tabela (1) na equagdo dos fabricantes de
lentes (2), obteve-se o valor da distancia focal tedrica para cada cor de feixe lazer. Os resultados estdo
apresentados na Tabela (2), junto com a média ponderada dos valores experimentais da distancia focal.

TABELA 2. Valores médios de f para cada cor com sua respectiva incerteza.

laser f(cm) or(cm)  ft(cm)
violeta 51,23 0,07 51,19
verde 53,1 0,1 53,1

vermelho 53,51 0,06 53,83

Os intervalos dos valores da distancia focal experimentais coincidem com os valores tedricos
para as cores violeta e verde. Para o feixe de luz vermelho, o intervalo do valor experimental apenas
encontra o valor tedrico em seis sigmas. Essa distancia pode ser atribuida pela complicacdo que os
niveladores laser vermelhos apresentaram nas foto-analises. Inicialmente, pensou-se que esses
dispositivos seriam melhores que as canetas laser convencionais. No entanto, por ndo se tratar de um
feixe de luz unico, e sim um plano iluminado de laser, a visualizagdo dos feixes refratados era
prejudicada pelos feixes que estavam mais altos que a lente.

Os dois resultados importantes contidos na Tabela (2) sdo as distancias focais entre a lente
convergente ndo delgada para as luzes violeta e vermelho Af = (2,64 + 0,09) cm. Nessa precisdo, 0
fendmeno de aberracdo cromatica pode ser detectado com facilidade e corrigido com dubletos de lentes.

CONCLUSOES

Conclui-se que o processo de fabricacdo de lentes acrilicas biconvexas ndo-delgadas utilizando
CNC a laser é viavel para a producdo de lentes Opticas com alta precisdo. Os valores experimentais do
indice de refracdo e da distancia focal demonstraram boa concordancia com os valores teoricos,
incluindo a distancia focal do laser vermelho, cuja discrepancia foi atribuida principalmente as
limitages do equipamento.

Para melhorar a precisdo em experimentos futuros, recomenda-se o uso de fontes de laser com
feixe Unico, que sdo mais adequadas para a foto-analise, além de aumentar o nimero de amostras
experimentais. A observacdo de aberracdo cromatica também abre oportunidades para estudos mais
detalhados, com foco na corre¢do desse efeito por meio de combinagdes de lentes.

O posicionamento da camera foi fundamental para minimizar o efeito de paralaxe nas imagens
obtidas durante a foto-analise. Mesmo pequenas variagdes de inclinagéo e centralizagdo nas imagens
causaram discrepancias nos resultados. Portanto, sugere-se a construgdo de um suporte adequado tanto
para as fontes de luz com raios laser paralelos quanto para a cAmera.

Aperfeicoando o aparato experimental e aumentando o nimero de amostras, seria possivel
enriquecer a andlise estatistica e obter resultados ainda mais precisos.
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