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Resumen

Ll corte de acrilico con laser de CO, es un proceso muy utilizado
dentro de la industria de la transformacién de plastico debido a la
excelente calidad del corte y a su precision. En el mercado existen
dos tipos de acrilico: el fabricado con metil-metacrilato virgen y

el fabricado con metil-metactilato reciclado. En este estudio se
realizaron pruebas de corte liser de CO, de estos dos materiales, con
distintos parametros de velocidad y potencia, para observar cuanto
se afectan estos materiales por el calor generado durante el proceso
de corte y qué diferencias hay en la calidad de corte. Los resultados
experimentales mostraron que el comportamiento durante el corte
laser del acrilico virgen y el acrilico reciclado es muy distinto debido
a las impurezas propias del acrilico reciclado.

Palabras claves: laser, acrilico, corte con laser, liser de CO,,
aplicaciones industriales del laser.

Abstract

Cutting acrylic with CO, laser is a widely used process in the
industry of plastic transformation due to the excellent quality of
the cut and its accuracy. In the plastic market there are two types
of actylic, one manufactured with virgin methyl-methacrylate and
the other manufactured with recycled methyl-methacrylate. In this
study, cutting tests of these two materials were made with a CO,
laser using different parameters of speed and power in order to
observe how both materials are affected by the heat generated
during the cutting process and if there were any differences on the
cutting quality. The experimental results showed a great difference in
behavior between the virgin acrylic and recycled acrylic during laser
cutting, due to the impurities in the recycled acrylic.

Keywords: laser, acrylic, laser cutting, CO, laser, industrial laser
aplications.
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INTRODUCCION

En el mundo se estan haciendo grandes esfuerzos para

desarrollar métodos eficientes de reciclaje y reutilizacién
de los plasticos, debido al dafio ambiental que éstos
causan al ser desechados por métodos convencionales,
asi como por el incremento constante de los costos
de fabricaciéon de plasticos provenientes del petroleo.
En el campo de los plasticos, el poli-metil-metacrilato
(PMMA) o actilico se ha convertido en un material muy
deseado dentro de la industria de la transformacion de
plastico, gracias a sus propiedades fisicas [1].

En razén de las caracteristicas particulares de este
material es posible, por un proceso de pirolisis, trans-
formar el retal de PMMA en su monomero, el metil-
metacrilato (MMA). Este monémero, a su vez, puede
volverse a utilizar para fabricar PMMA, permitiendo
asi el proceso de reciclaje del PMMA [2].

La pirélisis del PMMA consiste en el calentamiento
del PMMA a temperaturas por encima de los 500 K
en un ambiente libre de oxigeno. Este calentamiento
genera una reaccion de despolimerizaciéon en la que
hay una rotura de las cadenas poliméricas, la cual lleva
a la produccién del mondémero MMA y otros subpro-
ductos. El proceso de pirolisis del PMMA puede llegar
a tener eficiencias de recuperaciéon del monémero de
hasta el 97 %, haciendo de éste un proceso eficiente y
econoémico [3,4].

Uno de los mayores retos dentro del proceso de
reciclaje de cualquier material es tratar de que las pro-
piedades fisicas del material reciclado se mantengan
dentro de un nivel que le permita un uso en la misma
aplicacion que se le habfa dado al material original, o
en alguna otra aplicaciéon que tenga valor.

En la actualidad, uno de los procesos de transfor-
macién del PMMA mas utilizados en la industria es
el corte con laser. El mecanismo por el cual un laser
puede llegar a generar un corte en el PMMA se deno-
mina corte por vaporizacion, el cual consiste en llevar
el PMMA a su estado gaseoso por medio de un laser
de alta potencia.

Una de las ventajas de este mecanismo de corte
laser para el PMMA es que gracias a que los puntos de
fusioén y vaporizacion de este material son muy bajos,
no se necesita mucha energfa por parte del laser para
realizar este cambio de estado [5,0].

El otro atributo del corte laser del PMMA por en-
cima de un corte mecanico tradicional es que la calidad

de corte obtenido por el laser es superior. Los bordes de
una pieza resultante de un corte de PMMA con laser son
brillantes y pulidos, lo cual les da un alto valor estético
a las piezas cortadas por este proceso.

Dichas caracteristicas hacen que los laseres de CO,
sean una herramienta ideal para el corte con laser de
PMMA. Dependiendo de la potencia del laser, permite
el corte de distintos espesores de lamina de PMMA.
Igualmente, Zhou y Mahdavian han demostrado que
liseres de CO, de 60 W de potencia son capaces de
realizar cortes de hasta 1 cm de espesor [7].

El objetivo de esta investigacion es comparar el
corte laser de un PMMA fabricado con mondémero
virgen (PMMA virgen) y un PMMA fabricado con
mondmero reciclado (PMMA reciclado). Se desea ob-
servar qué diferencias hay en la calidad de corte y en
la afectacion térmica por este proceso en cada uno de
tales materiales, lo que permitird dar un concepto acerca
de las posibilidades de uso del PMMA reciclado en las
mismas aplicaciones que se le dan al PMMA virgen
cortado con laser.

DISENO EXPERIMENTAL

Para la realizacién del experimento se contd con un
laser de vidrio sellado de 80 W, una mesa X-Y y un lente
de longitud focal de 40 mm. Los parametros variados
fueron la potencia del laser y la velocidad de corte. Se
dej6 constante la posicion focal del laser sobre la su-
petficie del material y no se utiliz6 gas auxiliar de corte
para evitar turbulencia dentro de la zona de corte que
pudiera afectar los resultados [8].

En cuanto al material, puesto que comercialmente
hay PMMA de muchos colores, se decidié usar PMMA
transparente, ya que los rellenos que se utilizan para
darle color al PMMA pueden afectar el corte laser del
PMMA [9]. Se disefi6 una probeta con forma cuadrada
de 30 x 30 mm y de 3 mm de espesor, para permitir un
mejor analisis de la zona de corte. Para la fabricacion
de las probetas se emplearon PMMA transparente fa-
bricado con monémero virgen y PMMA transparente
fabricado con mondémero reciclado.

Para el desarrollo del experimento se programé cada
probeta para ser cortada con distintas combinaciones
de potencia del laser y de velocidad de corte (tabla 1,
figura 1).
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COMPARACION ENTRE EL CORTE CON LASER DE GO, DE PMMA VIR

Tabla 1

Variables experimentales y resultados para el corte de PMMA virgen y reciclado

Velocidad
(mm/s)

Potencia
(W)

HAZ acrilico
virgen (mm)

Prueba

1 3 80 0,5 0
< 2 70 0,58
3 3 60 0,6
4 2 80 0,6
2 2 70 0.9
6 2 60 0,65
7 1 80 0,7
8 1 70 1,1
9 1 60 0,86
10 0,5 80 1,2
11 0,5 70 1.4
12 0,5 60 1,5

Figura 1. Disefio experimental de probetas.

Una vez cortados, se les hizo a las probetas un ana-
lisis visual de la calidad de corte y se tomaron fotos, las
cuales se pasaron pot un filtro que permitio observar
y medir la extension de la zona afectada por el calot en

cada probeta (figura 2).

RESULTADOS

En la tabla se muestran los resultados de la calidad de
corte y la zona afectada por calor (HAZ) para cada
potencia y velocidad de corte utilizado.

También se realizé ¢l clculo de la energia zlp()rtada
por el laser al material, llamada energia especifica F,, la
cual es funcion de la potencia del laser P, la velocidad
de corte » y el espesor del matetial 5.

HAZ PMMA
reciclado

,65
(1

1.4

1)
117/
1,6
2,2
2,4
259

Energia
especifica

Calidad de
corte PMMA
Reciclado

Espesor
(mm)

Calidad de
corte acrilico

Virgen (mm)

Translucido Opaco 3 8,9
Translicido Opaco 3 7,8
Transltcido Opaco 3 6,7
Transltcido Opaco 3 13,3
Transltcido Opaco 3 {1}, 74
TranslGcido Opaco 3 10,0
TranslGcido Opaco 3 26,7
Transltcido Opaco 3 23,3
Transltcido Opaco 3 20,0
Transltcido Quemado 3 53,3
Translucido Quemado 3 46,7
Transltcido Quemado 3 40
e =
——i
0 10mm

Figura 2. Arriba: foto para prueba #11 de acrilico reciclado
(izq.) y acrilico virgen (der.). Abajo: foto modificada con filtro
de deteccion de bordes para medicion del HAZ mediante
analisis fotografico para prueba #11.

P
Y [10]

Este valor permite evaluar la cantidad de energia que

E

esta entrando a la zona de corte, independientemente
de la potencia o velocidad a la cual se estd realizando

el proceso.
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ANALISIS DE RESULTADOS
Afectacion térmica del material

A continuacion se puede apreciar cémo, para cualquier
valor de energfa especifica, el PMMA virgen siempre
tiene una afectacion térmica menor que el PMMA
reciclado. Este efecto se observa también en los re-
sultados de la calidad de corte, donde se ve que para
ningun valor de energfa especifica el PMMA virgen se
degradé durante el corte, mientras que para valores
altos de energia especifica hubo una gran degradacion
en el PMMA reciclado y gener6 cortes de mala calidad.

| # HAZ Acnhico Virgen imm} E

Grafico 1. Energia Especifica de corte vs HAZ | W HAZ Acritico Reciclado ()
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Investigaciones anteriores han permitido determinar
que debido a las impurezas presentes en el PMMA re-
ciclado, hay una mayor dispersion de luz dentro de este
PMMA que dentro de un PMMA virgen [11].

La dispersion de luz hace que cuando los fotones
del laser impactan el material, éstos comiencen a cam-
biar de direccién y, por tanto, empiezan a afectar una
cantidad de material mucho mas grande, en compara-
cién con el PMMA virgen, en el cual los fotones del
laser se mantienen concentrados en un area pequena,
lo que genera una menor afectacién térmica del mate-
rial. Dicho fenémeno hace que durante el corte de un
PMMA reciclado, éste se afecte mas térmicamente en
comparacién con el PMMA virgen. Por tal razon, el
acrilico reciclado es mucho mis sensible a la cantidad
de energia que se utilizara durante el proceso de corte.
Se puede observar que para valores de energia especi-
fica altos, el actilico reciclado produce cortes de mala
calidad, por lo que este material siempre debe cortarse
en combinaciones de potencia y velocidad que generen
valores no mayores de 20 J/mm®

Calidad de corte

Segun los resultados, se puede observar que el corte
sobre el PMMA virgen genera un borde transparente y
pulido, sin ningtin tipo de rebaba para todas las pruebas,
mientras que el corte sobre PMMA reciclado produce
un borde opaco, sin importar los parametros de veloci-
dad y potencia del laser, pero el corte en general sigue
siendo bueno, ya que no genera ningtn tipo de rebaba
y la superficie de corte no es muy rugosa.

La formacién del corte transparente y pulido en
el PMMA virgen ha sido investigado por Powell, el
cual propone que el proceso por el cual se genera esta
superficie transparente y pulida es gracias a la repolime-
tizacion rapida del PMMA fundido dentro de la zona
de corte. Este material repolimerizado vuelve a tener
las mismas propiedades de transparencia del material
base. En caso de que el material se enfrie antes de haber
terminado la repolimerizacion (esto puede ocurrir),
el corte queda opaco. Este proceso se puede generar
cuando se utiliza gas auxiliar de corte a una presion
muy alta, el cual por conveccion enfria rapidamente la
zona de corte y no da tiempo para que el material se
repolimerice. Como la polimerizacion de las cadenas se
interrumpe, quedan muchas cadenas cortas, las cuales
generan un fenémeno de dispersion de luz y, por tanto,
disminuyen la transparencia del material. A este efecto
se le conoce como glaseado.

En el corte de PMMA virgen se pudo observar que
en todas las probetas se present6 el proceso de repoli-
merizacién en la zona de corte, ya que todas las pruebas
obtenidas generaron bordes pulidos y transparentes.

En el PMMA reciclado este proceso de repolimeriza-
cién rapida no se presento, ya que nunca se obtuvo un
corte transparente. Las impurezas que tiene el PMMA
reciclado son la principal razén por la cual sucede este
fenémeno, ya que aunque dichas impurezas solo llegan
a ser del 5 %, se ha comprobado que éstas afectan las
propiedades quimicas del PMMA. Durante el proceso
de polimerizacion estas impurezas actian como inhibi-
dores de la reaccion, llegando a reducir la velocidad de
la reaccién en un 50 % [4, 16]. Durante el corte laser
de PMMA reciclado, la presencia de las impurezas dis-
minuye la velocidad de repolimerizacion, la cual no es
lo suficientemente alta para terminar la reaccion antes
que el material se haya enfriado, por lo que se consigue
una calidad de corte similar a la que se obtiene cuando
se corta el PMMA con un flujo de gas alto.
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CONCLUSIONES

El proceso de corte laser de PMMA virgen permite
generar cortes de buena calidad, los cuales no generan
rebaba y producen un borde de corte transparente. El
acrilico virgen tiene una afectacion térmica muy baja
durante el proceso de corte, motivo por el cual el rango
de velocidad y potencia dentro del que se puede cortar
PMMA virgen es muy amplio.

El proceso de corte de PMMA reciclado permite
generar cortes de buena calidad, los cuales no generan
rebaba y producen un borde de corte opaco. El PMMA
reciclado tiene una afectacién térmica alta debido a la
alta dispersiéon de fotones que se genera dentro del
material, por lo que el rango de velocidad y potencia
dentro del cual se puede cortar PMMA reciclado es
muy restringido.

Dependiendo de la aplicacion final de la pieza corta-
da, el PMMA reciclado puede o no remplazar el actilico
virgen. La principal consideracién que se debe tomar
al respecto es si para la aplicacion final se requiere que
el borde del acrilico sea transparente. En caso de que
esto no sea necesario, el acrilico reciclado puede ser una
buena opcidén para remplazar el acrilico virgen.
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