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RESUMO

O objetivo da revisdo bibliografica narrativa que compde a primeira metade
deste Trabalho de Concluséo de Curso é a analise e descri¢cdo da tecnologia LASER
de amplificagdo da radiacdo, desde sua fundamentacdo fisica tedrica,
desenvolvimento historico, categorizacdo atual quanto ao meio de ganho, tipo de
operacdo e principais aplicacbes, com principal abordagem sobre a utilizacdo do
laser no corte de materiais e maior enfoque ao corte de metais. A revisao
bibliografica encerra-se com um panorama atual do laser de fibra, seu
funcionamento, posicdo recente no mercado, comparativos com outras tecnologias
de corte a laser disponiveis, andlise dos dados mais recentes relativos a aplicacao
do LASER e relne pareceres relativamente a sua evolucéo, eficacia, seguranca e
futuro. Foi realizada uma reviséo da literatura através da consulta de livros e artigos
de lingua portuguesa, inglesa, francesa e italiana, com um periodo de publicacéo
entre 1967 e 2020, em bases de dados de relevo. A segunda metade deste Trabalho
de Conclusdo de Curso debrugou-se no comissionamento operacional do novo
equipamento de corte a laser, uma nova tecnologia entregue durante a reforma do
Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal do Parana.

Palavras-chave: Laser. Usinagem. Corte a laser. Laser de fibra. Comissionamento
de nova tecnologia.



ABSTRACT:

The objective of the narrative bibliographic review that composes the first half
of this Final Paper is the analysis and description of the LASER technology of
radiation amplification, from its theoretical physical foundation, historical
development, current categorization as to the means of gain, type of operation and
main applications, with a main approach to the use of lasers in cutting materials and
a greater focus on metal cutting. The literature review ends with a current overview of
fiber laser, its operation, recent market position, comparisons with other available
laser cutting technologies, analysis of the most recent data on the application of
LASER and gathers opinions regarding its evolution, effectiveness, safety and future.
A literature review was carried out by consulting books and articles in Portuguese,
English, French and Italian, with a publication period between 1967 and 2020, in
relevant databases. The second half of this Final Paper focused on the operational
commissioning of the new laser cutting equipment, a new technology delivered
during the renovation of the Machining Laboratory of the Mechanical Engineering
Department of the Federal University of Parana.

Keywords: Laser. Machining. Laser cut. Fiber laser. Commissioning of new
technology.
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1 INTRODUCAO

A monografia foi desenvolvida durante um ano e meio, em funcdo das
restricbes sanitarias do biénio 2020-2021 e durante a reforma do Laboratério de
Usinagem, entdo houve tempo de consultar muitos artigos que contribuiram com seu
contelido. A intencdo deste documento é sintetizar a monografia completa “LASER:
ARTIGO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA DA TECNOLOGIA E
COMISSIONAMENTO DA MAQUINA DE CORTE A LASER SF 1313 G-SERIES”
para fins de apresentacdo a banca, resumindo os principais conceitos dos autores
citados em cada capitulo.

Um laser € um dispositivo que emite luz no processo de amplificacdo Optica,
baseado na emissado estimulada de radiacdo eletromagnética. O termo "laser" € um
acronimo no idioma inglés para “amplificacdo da luz por emissdo estimulada de
radiacdo”. O primeiro laser foi uma evolugdo natural do trabalho da amplificacdo de
micro-ondas concretizado em 1958 por duas equipes que trabalharam em paralelo -
dos russos Aleksandr Mikhailovich Prokhorov e Nicolai Gennadiyevich Basov e da
equipe dos americanos Charles Hard Townes e Arthur Leonard Schawlow — ambas
as pesquisas que se basearam nos fundamentos tedricos dados por Albert Einstein
em 1917 (HECHT J. , Laser, 2020). Reconhece-se, entretanto, que o primeiro
equipamento construido a ter sucesso na amplificacdo da luz visivel foi construido
em 1960 por Theodore H. Maiman, no Hughes Research Laboratory, usando rubi
sintético como seu meio de ganho (ZLATANOV, 2016).

A tecnologia laser esta no centro da area mais ampla da fotdnica,
essencialmente porque a luz laser tem uma série de propriedades muito especiais
(SVELTO, Principi dei Laser, 1970):

e Colimacao: o raio laser emitido é bem direcionado pode se propagar por
longa distancia sem muita divergéncia. Pode ser focado em pontos muito
pequenos, onde uma alta intensidade é alcancada.

e Monocromaticidade: o laser pode emitir em uma largura de banda Optica
muito estreita, enquanto a maioria das lampadas emite luz com um espectro
Optico muito amplo.

e Direcionalidade: significa que o feixe é bem colimado pode se propagar
longas distancias mantendo-se estreito e com pouco espacamento.

e Coeréncia: a coeréncia garante que as ondas produzidas estdo em fase,
movendo-se precisamente juntas no tempo e no espago e, portanto, suas
amplitudes se somam em interferéncia construtiva em vez de cancelar a
amplitude uma da outra por interferéncia destrutiva (CARISTAN, Laser Cutting
Guide for Manufacturing, 2004, p. 359).

e Brilho: a caracteristica geral da radiacdo laser resultante das propriedades
acima mencionadas, juntamente com alta energia ou poténcia, causa alto
brilho da luz laser. Um laser de poténcia até moderada (por exemplo, alguns
miliwatts) tem um brilho que é ordens de magnitude maior do que o das
fontes convencionais mais brilhantes. Isso se deve principalmente ao alto
propriedades direcionais do feixe de laser (SVELTO, Principi dei Laser, 1970).



15

As diferencas entre a radiacdo laser coerente e outras fontes de luz
incoerentes sao mostradas na Figura 1.

Figura 1 — ILUSTRAGCAO DAS PROPRIEDADES DA RADIACAO LASER, COMPARADA A
LAMPADA E AO LED.

Lampada Y . 4
incandescente ~S N\
/M Todas as diregoes
AT A" 'Y Nao monocromatica

; % Nao coerente

Diodo e
LED Todas as diregoes

Monocromatica

ﬂ % Nao coerente

Ponteiro laser Unidirecional
Monocromatica
Coerente

FONTE: Adaptado da figura 2.14 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: llustracéo das propriedades da radiacdo de saida geradas por uma lampada, um LED
e pelo laser.

Um laser consiste em um meio de ganho, um dispositivo que fornece energia
(bombeamento) e componentes que realizam a retroalimentacdo 6ptica. O meio de
ganho absorve a energia de bombeamento, que eleva alguns elétrons a estados
quanticos de alta energia, excitados. As particulas podem interagir com a luz
absorvendo ou emitindo fétons. O meio de ganho € um material com orbitais
atbmicos e niveis energéticos tais que, sendo bombeado de energia, sofrera
inversao populacional (a maior parte dos atomos constituintes estardo em estado
excitado pelo efeito do bombeamento, com elétrons em orbitais de maior nivel de
energia) (HECHT J. , Laser, 2020). Quando a inversédo da populacéo é alcancada, a
guantidade de emissdo estimulada devido a luz que passa é maior do que a
quantidade de absorcdo. Isto significa que um foton incidente terd maior
probabilidade de promover a emissdo estimulada de outro féton — na mesma a
frequéncia, conforme o projeto do laser, e direcdo - ao causar o decaimento de um
atomo excitado ao seu estado fundamental. Basicamente isto sera a amplificacdo da
luz por emissdo estimulada, conforme preceitos formulados por Albert Einstein
(EINSTEIN, 1917). A luz de um determinado comprimento de onda passa pelo
dispositivo com ganho aumentado (poténcia aumentada). O meio de ganho de um
laser é normalmente um material de pureza, tamanho, concentracdo e forma
controlados, existindo atualmente em forma de gas, liquido, solido ou plasma
(JELINKOVA & SULC, 2013).
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A inversao populacional é o que assegura que haja maior probabilidade de
um foton incidir sobre um atomo excitado, causando seu decaimento estimulado, do
que teria de atingir um atomo em estado fundamental, cuja energia do foton
incidente iria ter como efeito excita-lo. Este segundo processo deve ser feito
idealmente pelo bombeamento, ja que se a excitacdo se der por outro féton néo
havera ganho. Assim, para que os recursos espaciais amplifiquem a luz, ao meio de
ganho deve ser fornecida energia em um processo chamado bombeamento. Este
bombeamento de energia é geralmente feito na forma de corrente elétrica ou luz de
diferentes comprimentos de onda, neste ultimo caso por uma lampada de flash ou
outro laser (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 1 - Laser Generation, 2009).

Os lasers mais comuns usam retroalimentacdo de uma cavidade Optica - um
par de espelhos em ambas as extremidades do meio de ganho (a cavidade Otica
pode ser maior do que o meio de ganho, geralmente € maior). A luz reflete para
frente e para tras entre os espelhos, passando pelo espaco e crescendo a cada
passagem (geralmente 10° s'1). O acoplamento de saida geralmente é um dos dois
espelhos, que por ser parcialmente transparente permite que um pequeno
percentual escape da cavidade Optica. Esta parcela da luz que sai pelo espelho € o
feixe de laser que se aproveita. Dependendo do design da cavidade (espelho plano
ou curvo), a luz do laser pode se propagar ou produzir um feixe estreito (PALANDI,

FIGUEIREDO, DENARDIN, & MAGNAGO, 2010).

Dentre suas muitas aplicacdes, os lasers sdo usados em leitores de disco
rigido, impressoras a laser e leitores de codigo de barras; sequenciamento de DNA,
cirurgia a laser e cuidados com a pele; fibra 6tica e comunicacdo Otica de espaco
livre (FSO); corte e soldagem de materiais; equipamento militar e miras;
mapeamento topogréafico e sensoriamento remoto LIDAR, medi¢cdo de distancia e
velocidade; e espetaculos de iluminacao laser na industria do entretenimento
(ZLATANOV, 2016).

O objetivo geral da primeira metade do Trabalho de Conclusdo de Curso — 0
TCC | - é compendiar conhecimento robusto a respeito da tecnologia LASER,
sobretudo direcionando-o ao processo de usinagem numa magquina de corte a laser.

O objetivo geral da segunda metade do Trabalho de Conclusédo de Curso — o
TCC Il — consiste no comissionamento da maquina de corte a laser de fibra
SENFENG SF1313G 750W entregue ao Laboratério de Usinagem do Departamento
de Engenharia Mecénica da UFPR durante sua reforma e moderniza¢cdo no ano de
2021. Sao objetivos concretos o acompanhamento técnico durante o periodo de
instalacdo do equipamento e da infraestrutura necesséria a seus periféricos,
realizacdo de ensaios durante a entrega técnica, reunido de uma rotina de
acionamento da maquina de corte a laser e, finalmente, compilacdo de um tutorial
para referéncia e manual de operacédo do programa CAM CypCut (que é a interface
entre o CNC da maquina e os desenhos carregados por um operador).
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2 FUNDAMENTOS

Este capitulo 2, no trabalho original, debruca-se numa revisdo do processo
fisico de amplificacdo da radiacéo: aspectos do eletromagnetismo, natureza do féton
e uma explicacdo do processo de emissdo estimulada de fotons, nos termos da
fisica quantica.

Lasers sdo caracterizados por seu comprimento de onda no vacuo e sao
usados em aplica¢gBes onde técnicas simples ndo podem ser usadas para gerar a luz
da coeréncia espacial ou temporal necessaria (ZLATANOV, 2016, p. 2).

2.1.INTERACAO LUZ E MATERIA

No século XIX, foi o fisico escocés James Clerk Maxwell teorizou e
demonstrou a existéncia de ondas eletromagnéticas, por demonstrar que a oscilacdo

de uma carga elétrica C d& origem a campos magnéticos B. Esses campos, por sua

vez, produzem campos elétricos E, assim como a variacdo de fluxo de campos
elétricos origina campos magnéticos (Figura 2). A interacdo entre esses campos €
responsavel pelo surgimento das ondas eletromagnéticas (CARISTAN, Laser Cutting
Guide for Manufacturing, 2004, p. 357) (PALANDI, FIGUEIREDO, DENARDIN, &
MAGNAGO, 2010, p. 15).

Figura 2 - A ONDA ELETROMAGNETICA

FONTE: adaptado do original de Lennart Kudling do repositério digital da Wikimedia Commons
(2019).

LEGENDA: Onda eletromagnética: representagdo da ortogonalidade do campo elétrico E, campo
magnético Be direcéo de propagacao na velocidade c, além do comprimento de onda A.
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O mesmo Maxwell percebeu que a luz visivel € uma onda eletromagnética,
algo que nao era Obvio até entdo. O proprio foton € hoje referido como sendo o
‘estado excitado do campo eletromagnético” (MUTHUKRISHNAN, SCULLY, &
ZUBAIRY, 2003).

Enquanto o fisico e matemético britnico Isaac Newton argumentava que a
luz é um fluxo de pequenas particulas (MUTHUKRISHNAN, SCULLY, & ZUBAIRY,
2003), o holandés Christiaan Huygens, também fisico e matematico, acreditava que
a luz tinha propriedades de ondas (STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ,
p. 61). No inicio do século XX, o fisico francés Louis-Victor-Pierre-Raymond, VII
duque de Broglie, conhecido geralmente como Louis de Broglie, sugeriu que estas
caracteristicas aparentemente diferentes eram, na realidade, o mesmo
comportamento observado de diferentes perspectivas: que as particulas podem se
comportar como ondas e as ondas (radiacdo) podem comportar-se como particulas
(Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie - Prémio Nobel de Fisica 1929,
1929) (EISBERG & RESNICK, Cap.3 O postulado de De Broglie — Propriedades
ondulatdrias das particulas, 1979).

2.2.FiSICA QUANTICA

Nesta sec¢do secundaria 2.2 do trabalho original, s&o mencionadas as bases
tedricas que previram a possibilidade de emisséo de fotons de forma estimulada, em
cujos postulados pesquisadores diversos fundamentaram sua busca pela
amplificacdo da radiacao visivel.

Em 1905 Albert Einstein propdés uma estimativa quantitativa da radiacao
eletromagnética conhecida como féton. Ele introduziu a ideia de que se a luz for
absorvida ou emitida pelo corpo, ela ocorrera nos atomos do corpo. Quando um
féton de frequéncia f € absorvido por um atomo, a energia de alta frequéncia é
transferida do féton de luz para o atomo (JELINKOVA & SULC, 2013, p. 19).

Quando a luz se propaga no espaco, ela se comporta como onda, mas
guando incide sobre uma superficie, passa a se comportar como particula. Trata-se
da lei do efeito fotoelétrico, pela qual Einstein recebeu o Prémio Nobel de fisica de
1921 (Albert Einstein — Prémio Nobel de Fisica de 1921, 1921) (EISBERG &
RESNICK, Cap.3 O postulado de De Broglie — Propriedades ondulatorias das
particulas, 1979).

O dinamarqués Niels Bohr propunha na mesma época o modelo do atomo,
com a maior parte de sua massa contida no nucleo (prétons e néutrons) e orbitado
pelos elétrons, leves, mas eletricamente equivalentes aos prétons. O sodio, ao ser
aguecido, emite uma luz amarela brilhante correspondente a duas linhas proximas a
589 nm. A energia da luz (dai a frequéncia e, portanto, a cor) esta relacionada a
diferenca de energia entre os estados eletrénicos (niveis de energia) durante essas
transicdes (EISBERG & RESNICK, Cap.4 O modelo de Bohr para o 4tomo, 1979).
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No projeto de fonte de laser, é particularmente interessante seu meio ativo,
pois esta diferenca de energia entre os estados eletrénicos se da no material que o
compde, um sistema de moléculas, atomos e ions ligados entre si, constituidos por
sua vez de particulas elementares: protons, néutrons e elétrons.

2.3.EMISSAO ESTIMULADA

No trabalho completo, na secdo secundaria 2.3, estdo reunidas explicacdes
de autores citados sobre o mecanismo da emissao estimulada de fétons.

Os elétrons s6 podem orbitar de forma estadvel nos &tomos, sem emitir
radiagdo, em certas “Orbitas estacionarias”, a um certo conjunto discreto de
distancias do nulcleo. E a definicdo de Niels Bohr do atomo em seu “estado
estacionario”, caracterizado por uma energia especifica e bem definida (BOHR,
1934) apud (CHEN, DING, HSU, KIM, & ZHOU, 2006).

Essas Orbitas estdo associadas a energias definidas e bem especifica,
também chamadas de camadas de energia ou niveis de energia (Figura 3). Os
elétrons s6 podem ganhar e perder energia saltando de uma orbita permitida para
outra, absorvendo ou emitindo radiacdo eletromagnética com uma frequéncia v
determinada pela diferenca de energia dos niveis de acordo com a Relagdo de
Planck-Einstein:

AE = E, —E, =hv
Equacéo 2.1

onde h é a constante de Planck e v é a frequéncia da radiacdo (CHEN,
DING, HSU, KIM, & ZHOU, 2006)

A diferenca de energia entre o estado fundamental e o estado excitado €
chamada de energia de excitacdo. O nivel de energia mais alto em um sistema
quantico corresponde a energia de ionizacdo, que divide o atomo em elétrons e ions
livre, ou energia de dissociacdo, que divide a molécula em atomos mais simples,
grupos unicos de atomos ou ions (URQUHART, 1988).
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Figura 3 — NiVEIS DE ENERGIA DO SISTEMA QUANTICO.

Nn=eoo Eletrons livres

N=7 y

n=6

n=5 }Estadns

n=4 excitados

n=23

n=2=2 J

n=1 Estado fundamental

FONTE: Adaptado da figura 2.2 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Niveis de energia do sistema quéntico (n € o numero do nivel de energia que
corresponde a energia E).

A transicdo quantica € a mudanca de um estado estacionario do sistema
guantico para outro. O processo € denominado absorcdo quando um sistema
guantico passa a um estado excitado (nivel excitado) por receber energia, podendo
ser a energia advinda de uma fonte de luz externa ou como resultado de colisbes de
atomos ou moléculas. Depois de um tempo, o0 sistema quantico libera energia
durante a transicdo e retorna a um estado estavel, num processo denominado
emiss&o espontanea (JELINKOVA & SULC, 2013, p. 19). Os efeitos que ocorrem em
sistemas quanticos podem ser mais facilmente compreendidos quando explicados
em apenas em dois niveis, a chamada aproximacdo de dois niveis (Figura 4)
(JELINKOVA & SULC, 2013).

Figura 4 — INTERACAO DA RADIACAO ELE:I'ROMAGNETICO COM UM SISTEMA QUANTICO,
APROXIMAGAO DE DOIS NIVEIS.

Absorgao Emissao espontanea Emissao Estimulada
E,— @~  E-@— E,-@—
h ) = —_
hv = E~E, hv=ExE, hv=ExE, | 2" 2EF)
A~ A~ A~

§-O- — E— -O- £, —— -O—
(a) (b) (c)
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FONTE: Adaptado da figura 2.3 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Os processos durante a interacao da radiagdo eletromagnética com um sistema quantico:
absorcao (a), emissédo espontanea (b) e emisséo estimulada (c).

2.3.1.  Sistema quantico, inversao populacional e bombeamento

Esta secdo terciaria 2.3.1, no trabalho completo, redune explicacbes de
autores mencionados sobre a maneira encontrada por pesquisadores para escapar
do equilibrio termodinamico, realizar a inversao populacional do meio ativo e permitir
um consequente ganho entre o bombeamento e a luz emitida.

A maioria das substancias na natureza estd em equilibrio termodinamico,
isto €, a maioria dos sistemas quanticos esta no estado fundamental. Em condi¢cfes
naturais, portanto, a probabilidade de absor¢cdo é maior que a probabilidade de
emissdo estimulada de radiacdo, de tal modo que apenas ocorre emissao
espontanea (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 1 - Laser Generation, 2009).

Para amplificar a radiacdo deve-se estabelecer a chamada inverséo
populacional, o que ira assegurar maior probabilidade de um foton incidir sobre um
atomo em estado excitado - digamos parte da populacdo N2 (no nivel superior) — e
diminuir a probabilidade de atingir um atomo em seu estado fundamental — que,
neste exemplo, seria parte da popula¢do N1, nivel inferior. E necessario adicionar
energia ao sistema quantico para que este escape do seu equilibrio termodinamico e
alcance essa inversdo populacional (Figura 5), num processo denominado de
bombeamento de sistemas quanticos.
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Figura 5 - POPULAGCAO DOS NIVEIS ENERGETICOS EM EQUILIBRIO TERMICO.

Equilibrio termodinamico Inversao populacional
E, .., Ea.l:
\ i
\ v
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FONTE: Adaptado da figura 2.4 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Populacéo dos niveis energéticos em equilibrio térmico (a) e distribuicdo da populagao
entre os niveis energéticos em caso de inversdo populacional (b).

Na Figura 6, Jelinkova e Sulc (JELINKOVA & SULC, 2013) descrevem
esquematicamente o principio da amplificacdo de radiacdo em um modelo de trés
niveis. O lado esquerdo da figura (Figura 6 (a — c)) mostra a interacdo dos fétons
com o0s materiais ndo-bombeados, estando originalmente em equilibrio
termodinamico - Figura 6.a. Os proximos quanta com frequéncia de bombeamento
ressonante v, (isto €, em frequéncia proporcional a diferenca de energia entre os

niveis 3 e 1, conforme Equacado de Planck-Einstein do efeito fotoelétrico: v, = %)

sdo absorvidos em sua maior parte e o sistema quantico alcancara gradualmente o
estado excitado (Figura 6.c). No lado direito da figura (Figura 6 (d — f)), os fotons
ressonantes na onda de sinal interagem com o material ativo que esta no estado
excitado. A radiacdo da fonte externa com a energia de sinal E; (E; = E, — E;) esta
passando pelo material excitado e estimula os atomos a fazer a transicdo
(decaimento) para o nivel terminal (Figura 6.d). E importante notar que esta
diferenca energética E; € menor que E,, assim: E; = E, — transicio fonica. Isto
assegura que o bombeamento E, preste-se a inversao de populacdo, enquanto
emissdo estimulada ocorre pelo féton de energia E,. A medida que se espalha pelo
material ativo, um processo de “avalanche” comeg¢a e o0 numero de fétons
estimulados aumenta - a radiagdo original é amplificada (Figura 6.e). O sistema
qguantico relaxa de volta ao estado de equilibrio termodinamico, como no inicio do
processo (Figura 6 (f, a)).



Figura 6 — AMPLIFICACAO DA RADIACAO.
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FONTE: Adaptado da figura 2.6 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

material para o equilibrio termodinamico (f).
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LEGENDA: Estado inicial (a); absorcao da radiagédo ressonante Ep e criacdo de inversdo de
populacao (b, c); emisséo estimulada (d) amplificacdo da radiagdo passante Es (e); transi¢do do
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3 ARQUITETURA DO LASER

Este capitulo 3 do trabalho reune informagfes de artigos diversos sobre as
arquiteturas de alguns sistemas laser, que sao a forma como os pesquisadores
colocaram em pratica os fundamentos discutidos no capitulo 2. De acordo com
(ZLATANOQV, 2016), sdo componentes de um gerador laser tipico:

e Meio de ganho

e Sistema de energia para bombeamento do laser
e Espelho de alta reflexao

e Acoplador de saida (espelho menos refletivo)

e Feixe de laser

O pioneiro laser de rubi, construido pelo fisico estadunidense Theodore
Harold Maiman trabalhou com o seguinte principio: Quando a inversao da populagéo
€ estabelecida pelo bombeamento E,, o0s atomos, os ions ou as moléculas do
material ativo estdo excitados e entdo a geracdo de radiacdo laser pode comecar.
Devido ao esforco de um sistema quantico para permanecer em equilibrio
termodinamico, alguns dos sistemas quénticos estdo retornando ao estado inferior
com a emissdo espontanea de fotons, emitidos com diferentes polarizagbes em
todas as diregcbes e em uma ampla faixa espectral dada pelo meio ativo do laser
(ilustrado na figura 12 da monografia completa, ndo reproduzida neste) (MAIMAN,
The Laser Odyssey, 2000).

Estes fotons espontaneos cumprem o papel dos fétons estimulantes (ver
Figura 6.d), causando a transicdo induzida (decaimento) de outros sistemas
guanticos excitados (atomos, ions, moléculas) para o estado fundamental, com a
emissdo estimulada de fétons (emissdo estimulada). Como resultado, todo foton
emitido espontaneamente desencadeia a geracdo de outros fotons. Enquanto
passam pelo meio ativo, como descrito acima, os fétons iniciam um processo de
“avalanche" e o numero de fétons estimulados aumenta exponencialmente. Para
ampliar ainda mais o feixe de fétons gerado, um espelho 100% refletivo é colocado
no caminho dos fétons em propagacdo. Apés a reflexdo, eles passam pelo meio
ativo mais uma vez e seu numero aumenta. Quando o segundo espelho - paralelo
ao primeiro - € usado no lado oposto do meio ativo, a radiacdo € mais uma vez
refletida e passa pelo meio ativo novamente. O sistema de dois espelhos ajustados
em plano paralelo é chamado de “ressonador éptico (aberto)”, baseado na cavidade
Fabry-Pérot (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 2 - Optical Ressonators, 2009).
Quando o bombeamento ainda esta ligado (resultando que, no meio ativo, existam
sistemas suficientes no estado excitado), o numero de fétons emitidos dentro do
ressonador esta crescendo, o feixe de laser & formado e deixa o ressonador atraves
do segundo espelho, que é parcialmente refletivo. Este segundo espelho, que
permite que parte da radiacdo escape para formar o feixe laser util, € chamado de
“acoplador de saida”. A formacao de radiagao laser no interior do ressonador é
ilustrada graficamente na Figura 7. Os fotons que se deslocam em outras direcoes
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(que nao a direcdo perpendicular aos espelhos ressonadores) nao retornam ao meio
ativo e ndo desempenham um papel ativo na geracdo de radiacdo laser
(JELINKOVA & SULC, 2013).

Figura 7 — ARQUITETURA DE FORMAGAO DA RADIAGAO LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 2.7 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

3.1. MATERIAL ATIVO (MEIO DE GANHO)

O meio de ganho é uma substancia na qual a inversao populacional pode
ser alcancada pois tém, como caracteristica comum, uma estrutura interna
complicada de niveis ou bandas de energia (para os semicondutores).

Este material ativo pode estar em qualquer estado: gas, liquido, sélido ou
plasma (JELINKOVA & SULC, 2013). O importante é que o meio de ganho de um
laser é cuidadosamente selecionado para o projeto laser especifico de modo a emitir
em uma desejada faixa de frequéncia, de modo que o projeto da cavidade e da fonte
de bombeamento é especifica para o meio de ganho. E normalmente um material de
pureza, tamanho, concentragéo e forma controlados (ZLATANOV, 2016).

3.2.BOMBEAMENTO (FONTE DE ENERGIA)
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Como o principal requisito para a amplificacdo da radiacdo é criar e manter a
inversdo populacional dos niveis de energia no meio ativo do laser, faz-se
necessaria uma fonte de energia. Devido a varios materiais ativos, existem inimeros
sistemas de bombeamento a laser, que sao fortemente dependentes das
propriedades do meio ativo, alguns dos sistemas de bombeamento mais comuns
seriam: opticamente bombeados (por um flash ou mesmo pela radiacdo de outro
laser de menor poténcia), por descarga elétrica, por feixe de elétrons, por expansao
de gas comprimido, por reacdo quimica e por recombinacdo (Figura 11)
(KOECHNER, 1999).

3.3.CAVIDADE / RESSONADOR ABERTO

O ressonador éptico € o mecanismo que estimula uma direcdo especifica de
propagacéo para a emisséo estimulada e restringe as perdas por difracdo, por meio
de espelhos (HODGSON & WEBER, 2005). E um sistema de duas ou mais
superficies refletivas - espelhos ou outros elementos 6pticos refletores tais como
prismas que permitem estabelecer ondas estacionarias com comprimento de onda A
muito menor que a dimensdo geométrica dos espelhos e a distancia entre eles, vide
Figura 8 (WATSON, 1992).

Um dos espelhos do ressonador é totalmente refletivo (sua reflexividade é
de ~ 100%); o outro € parcialmente transparente (a transparéncia € igual a 1% a
99%, de acordo com o projeto de sistema do laser). Por esse espelho (chamado
acoplador de saida) o feixe de laser sai do ressonador. O meio de ganho amplificara
todos os fétons que passarem por ele, independentemente da direcdo; mas apenas
os fétons em um modo espacial suportado pelo ressonador - na direcao de reflexao
entre os dois espelhos - passardo mais de uma vez pelo meio (aproximadamente
10° s?1) e receberdo amplificacdo substancial (SILFVAST, 2004).

Figura 8 - ONDAS ESTACIONARIAS EM UM RESSONADOR OPTICO.
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FONTE: Adaptado da figura 2.8 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Esquema das ondas estacionarias dentro do ressonador Optico e radiagdo gerada
transmitida pelo espelho ressonador parcialmente transparente (L - comprimento do ressonador,
distancia entre os espelhos do ressonador, A - comprimento de onda da radiagcéo gerada.
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4 HISTORIA

Neste capitulo 4 do trabalho original, estdo citados os principais
pesquisadores que, paulatinamente, progrediram a tecnologia da amplificacdo da
radiacdo, trabalhando sobre bases tedricas postuladas no inicio do século XX, que
anteviam a possibilidade de emissdo de fétons de forma estimulada. Uma secéo
secundéria, 4.2, foca na histéria do corte a laser, conforme informacao reunida dos
autores citados.

4.1. TEORIA E PRINCIPIOS

Em 1917, Albert Einstein estabeleceu as bases tedricas para o laser e o
maser no artigo Zur Quantentheorie der Strahlung (Sobre a Teoria Quantica da
Radiacdo, em traducao livre) (EINSTEIN, 1917). Einstein levantou a hipétese de
gue, além da emissédo espontanea, uma transicdo estimulada, induzida ou forcada
pode existir. Basicamente, Albert Einstein tracou os principios tedricos para a
amplificacdo da radiacdo pela suposicdo que elétrons podem ser estimulados a
emitir luz de comprimento de onda A particular, a partir de luz estimulante naquele
mesmo A. Essa emissdo ocorre quando o féton recebido (estimulante, com a energia
igual a diferenca AE = E,- E;) induz a transicdo do sistema quéantico do estado
excitado para o estado fundamental. O novo féton emitido, entdo, ndo apenas tem a
mesma energia que o féton estimulante, mas se propaga na mesma direcdo e tem a
mesma fase. Essa emissdo € denominada emissao estimulada, induzida ou forcada
(Figura 4.c) (KLEPPNER, 2005).

Em 1928, os fisicos alemaes Hans Kopfermann e Rudolf Walther Ladenburg
observaram a emissao estimulada pela primeira vez, por meio de uma descarga de
gas (KOPFERMANN, 1928), embora na época parecesse nao ter uso pratico tdo
evidente (HECHT J. , Laser, 2020).

A ideia de amplificar a radiacédo por emissdo estimulada foi comprovada pela
primeira vez na regido de micro-ondas. Em 1954, um dispositivo molecular MASER
para gerar radiacdo de micro-ondas com um comprimento de onda de 13 mm foi
construido independentemente por Nikolay G. Basov e Aleksandr M. Prokhorov, e
por James P. Gordon, Herbert J. Zeiger e Charles Hard Townes (BASOV &
PROKHOROV, 1954) (GORDON, ZEIGER, & TOWNES, 1955). O Prémio Nobel de
Fisica de 1964 foi dividido, metade concedido a Charles Hard Townes, a outra
metade juntamente com Nicolay Gennadiyevich Basov e Aleksandr Mikhailovich
Prokhorov "pelo trabalho fundamental no campo da eletrbnica quantica, que levou a
construgdo de osciladores e amplificadores baseado no principio maser-laser”
(Prémio Nobel em fisica 1964 - Charles Hard Townes, Nicolay Gennadiyevich Basov,
Aleksandr Mikhailovich Prokhorov, 1964).

A partir desta época iniciou-se uma “corrida” pela construcdo com sucesso
do primeiro laser, que amplificaria radiacdo na faixa de luz visivel. Um gradual
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desenvolvimento de tecnologias, por diversos cientistas, permitiu que todas as
partes do futuro laser estivessem disponiveis (ou seja, 0 meio ativo, 0 bombeamento
e 0 ressonador aberto). Coube, porém, a mais um personagem — o fisico
estadunidense Theodore Harold Maiman - reuni-las com uma técnica e apuro tal que
permitisse a construcdo do aparelho que finalmente produziu a amplificacdo da
radiacdo visivel (Estados Unidos da América Patente N° US3353115A, 1965). Em 16
de maio de 1960, nos laboratérios da Hughes Aircraft Co. em Malibu, no estado
estadunidense da Califérnia, Theodore Harold Maiman gerou a primeira radiacao
laser dptica de todos os tempos. Ele disparou pulsos brilhantes de uma lampada de
flash de fotégrafo para excitar &tomos de cromo em um cristal de rubi sintético, um
material que escolheu porque havia estudado cuidadosamente como ele absorvia e
emitia luz e calculou que deveria funcionar como um laser (HECHT J. , Laser, 2020).
O laser de Maiman, o primeiro funcional, produziu luz laser vermelha com
comprimento de onda de 694 nandmetros. Uma lampada helicoidal (fonte de
bombeamento) circundava um cristal de rubi sintético em forma de haste (meio
ativo), e a cavidade oOptica foi formada revestindo as extremidades achatadas da
haste de rubi com um material altamente refletivo (cavidade aberta). Um feixe
vermelho intenso foi observado emergindo da extremidade da haste quando a
lampada foi disparada: obteve a radiagcdo vermelha em um comprimento de onda de
694,3 nm em operacao pulsada.

Quadro 1 - MARCOS IMPORTANTES NO DESENVOLVIMENTO DE LASERS.

Ano Autor Tipo de Laser ou Principio
1952 Albert Einstein Principio Maser
1954 Townes, Gordon, Zeiger Maser
1958 Townes, Schawlow, Basov, Prokhorov Principio Laser
1960 Theodore Maiman Laser de Rubi
1961 A. Javan, W. Bennett e D. Harriott Laser de Hélio-Nebnio
1961 L. F. Johnson e K. Nassau Laser de Neodimio
1962 A. Javan e Nicolay G. Basov Principio Diodo Laser Semicondutor
1962 R. Hall Laser de Semicondutores
1963 C. K. N. Patel Laser de CO2
1964 W. Bridges Laser de ion de Argénio
1966 W. Silfvast, G. R. Fowles e B. D. Hopkins Laser de Hélio-Cadmio
1966 P. P. Sorokin e J. R. Lankard Laser de Corante Sintonizavel
1975 J. J. Ewing e C. Brau Laser de Excimero
1976 J. M. J. Modey e colaboradores Laser de Elétron Livre
1979 Walling e colaboradores Laser de Alexandrita
1985 D. Mathews e colaboradores Laser de Raio-x

FONTE: Reproduzido e traduzido da publicacdo de patente internacional WO 2006059341 Al “Laser
electric power generator”, por SOUNTHIRARAJAN, Shry K. (2006).

4.2.CORTE A LASER
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O primeiro experimento no processamento de materiais a laser foi conduzido
em maio de 1967, quando o britanico Peter Houldcroft usou um gas auxiliar de
oxigénio para cortar chapas de aco de 1 mm de espessura com um feixe de laser de
COz2 de fluxo lento de 300W focalizado (POWELL, et al., 2008). Este laser de 300W
estava operacional no Reino Unido apenas dois anos depois de Patel ter
demonstrado a acdo de emissdo laser da molécula de CO2. Esses primeiros
experimentos marcam o0 inicio de processamento de materiais a laser como o
conhecemos hoje, particularmente relevante pois o corte € a aplicacdo mais
significativa do uso de lasers no processamento de materiais e na industria
(RIVEIRO A., et al., 2019).

Houldcroft projetou, no inicio de 1967, um 'bocal de corte a laser', algo
fundamental no corte a laser meio século depois. O corte foi auxiliado por gas ativo
oxigénio: uma camara de pressao de oxigénio que forneceria o fluxo de gas auxiliar
reativo coaxial na regido do foco do feixe de laser, conforme Figura 9.

Figura 9 — O PRIMEIRO CORTE A LASER DE GAS ASSISTIDO POR OXIGENIO EM MAIO DE 1967

FONTE: Adaptado da figura 2 de (HILLTON, 2007).

O primeiro sistema de corte a laser de COz otica movel disponivel
comercialmente, com uma configuracdo comparavel a uma ampla gama de
equipamentos disponiveis hoje, foi fornecido pela Laser Work AG da Suica em 1975,
visto na Figura 10.



Figura 10 — PRIMEIRA MAQUINA DE CORTE A LASER CO2 COM OTICA MOVEL DE 2 EIXOS
(1975)

..Au;a-wcm AG
FONTE: Foto de Laser — Work AG, apud (HILLTON, 2007).
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5 CLASSIFICACAO E MODOS DE OPERACAO

Este capitulo 5 sintetiza conteudos de diversos autores que explicam alguns

conceitos e parametros relevantes para categorizar e entender a diferenca entre
diferentes projetos de um sistema LASER.

Diversos critérios podem ser empregados para categorizar 0s sistemas a

laser: conforme o material (meio) ativo, mecanismo de bombeamento, comprimento
de onda gerado, regime de operacdo, operacdo temporal, tipo de transi¢cdes
quanticas etc. (JELINKOVA & SULC, 2013) (HECHT J. , Laser, 2020).

0S meios ativos do laser podem ser classificados em cinco grandes grupos:
lasers de estado sélido, semicondutor, gas, liquido e plasma. Além destes
principais materiais, ha ainda possibilidade de emissdo laser de midias
exoticas, elétrons livres e reag¢des quimicas, segundo item 5.1;

0s niveis de energia envolvidos nos lasers de emissdo estimulados s&o
distinguidos como: bandas de elétrons, de ions e moleculares em lasers
semicondutores;

métodos de bombeamento: os sistemas séo divididos em lasers bombeados
opticamente, por feixe de elétrons, por expansdo de gas comprimido,
descarga elétrica, reacdo quimica, por recombinacéo etc.;

os comprimentos de onda gerados pelos lasers podem ser divididos em: laser
infravermelho, visivel, ultravioleta e de raios-X;

desenvolvimento temporal da radiacdo: os lasers podem ser divididos em
continuos (CW), pulsados e quase continuos (subitem 5.2);

regime de operacgdo: os lasers podem ser de execucao livre, Q-switch ou de
modo bloqueado (subitem 5.2).

A classificacdo dos lasers de acordo com o0s materiais ativos e o tipo de

bombeamento é apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — CLASSIFICAGAO DO LASER DE ACORDO COM O MATERIAL (MEIO) ATIVO E
BOMBEAMENTO.
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FONTE: Adaptado da figura 2.13 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

5.1. TIPOS E PRINCIPIOS DE OPERACAO

H
H

Além dos principais meios ativos comercialmente disponiveis mencionados
nos subitens 5.1.1 até 5.1.3, o trabalho completo descreve outros meios ativos:
cristal fotdnico; excimero, de semicondutores (diodos emissores de luz), quimicos,
elétrons livres e de corantes (subitens 5.1.4 até 5.1.9 no trabalho original).

5.1.1. Agas
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Seguindo a invencéo do laser de gas He-Ne por Javan et al. (operando em
A3=1,15 ym) (JAVAN, BENNET Jr.,, & HERRIOTT, 1961), lasers de gas usando
muitos gases diferentes foram construidos para amplificar a luz de forma coerente e
usados para muitos propositos. Os lasers comerciais de didxido de carbono (CO2)
podem emitir muitas centenas de watts em um unico modo espacial que pode ser
concentrado em um pequeno ponto. Os lasers de ion de argbnio (Ar*) podem operar
em varias transicdes de laser entre 351 e 528,7 nm. Lasers de ions metalicos sao
lasers de gas que geram comprimentos de onda ultravioleta profundos. Hélio-prata
(He-Ag) 224 nm e neodnio-cobre (Ne-Cu) 248 nm sao dois exemplos.

5.1.2. De estado so6lido

Os lasers de estado solido usam um bastdo cristalino ou de vidro que é
"dopado” com ions que fornecem os estados de energia necessarios. Itérbio, hélmio,
tulio e érbio sédo outros "dopantes" comuns em lasers de estado sélido. As limitacdes
térmicas em lasers de estado sélido surgem da poténcia da bomba ndo convertida
que aquece o meio. Este calor, quando acoplado a um alto coeficiente termo-6ptico

Z—: , pode causar lente térmica e reduzir a eficiéncia quantica (ZENTENO, 1993).

5.1.3. De fibra

Sao chamados de lasers de fibra amplificadores de laser em que a luz é
guiada pela reflexdo interna total em uma fibra ética com um nucleo dopado com um
elemento de terra rara, que € o meio ativo deste laser. Os elementos comuns
usados para dopagem incluem érbio (Er), neodimio (Nd) e itérbio (Yb) (KANNATEY-
ASIBU JR., Capitulo 8 - Types of Lasers, 2009, p. 180). O bombeamento
normalmente é feito usando bancos de diodos. A luz é canalizada e amplificada por
meio de um cabo de fibra 6tica semelhante ao usado para transferéncia de dados. A
luz amplificada, ao sair do cabo de fibra, é colimada e entédo focada por uma lente no
material a ser cortado. A criacao da luz é 200% mais eficiente do que por meio de
um laser CO: tradicional (KELLENS, RODRIGUES, DEWULF, & DUFLOU, 2014, p.
856) e o fornecimento € muito mais simples, sem espelhos 6&ticos caros
(LARCOMBE, 2013). A lente de foco, ao contrario de uma maquina de laser CO2
convencional, é selada na cabeca de corte e, portanto, ndo € um item consumivel.

Como o direcionamento dentro das fibras oOticas permite que as regibes de
ganho sejam longas (até mesmo quildmetros) e as fibras tém excelente relacdo
volume / area de superficie, ha condigdo de resfriamento muito eficiente que torna
possivel suportar quilowatts de poténcia de saida continua. Com comprimento de
onda de 1064 nm, os lasers de fibra produzem um diametro focal particularmente
pequeno, 0 que significa que sua intensidade é até 100 vezes maior do que a dos
lasers de CO, com a mesma poténcia média emitida (MELO, SOUSA, BERENDT,
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HENDOW, & SALCEDO, 2011). Lasers de fibra sdo apresentados de maneira
dedicada no capitulo 8.

5.2.MODOS DE OPERACAO

No dominio do tempo, conforme o procedimento de bombeamento, os lasers
podem ser divididos em emissdo continua (CW, sigla do termo inglés continuous
wave) ou emissdo pulsada. Além desses dois regimes basicos, os lasers podem
funcionar em um modo de execugéao livre, bombeamento pulsado, Q-comutado ou,
ainda, modo bloqueado (que também pode ser continuo ou pulsado) (KANNATEY-
ASIBU JR., Capitulo 6 - Beam Modification, 2009) (JELINKOVA & SULC, 2013).

O trabalho contempla seis subitens, de 5.2.1 até 5.2.6, descrevendo o0s
modos de operacdo: onda continua (CW), regime pulsado, operacao livre, Q-
comutado, em modo bloqueado e de bombeamento pulsado.
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6 UTILIZACOES

O capitulo 6 retne informacdes dos autores citados sobre como a tecnologia
laser encontrou diversificados campos de aplicacdo em pouco mais de seis décadas.
Nenhuma das aplicagfes elencadas esta aprofundada aos detalhes, com excec¢éo
do corte a laser para fins industriais, que € detidamente tratado no capitulo 7. Desde
a demonstracdo da amplificacdo da luz visivel realizada por Theodore Maiman no
pioneiro laser de rubi, esta demonstrou utilidade em milhares de aplicacoes
altamente variadas em cada secdo da sociedade moderna, incluindo produtos
eletrbnicos de consumo, tecnologia da informacado, ciéncia, medicina, industria,
aplicacdo da lei, gravacdo de padroes em produtos em linha de producéo,
entretenimento, militar e comunicacdo. Nesta Ultima aplicacdo, a comunicacdo via
fibra Optica por meio de lasers permite servicos como a Internet, logo € uma
tecnologia-chave nas comunicagcbes modernas e em nosso estilo de vida
(ZLATANOV, 2016).

Lasers de uso amplo variam em tamanho desde microscopicos lasers de
diodo (com numerosas aplicacBes na vida cotidiana), a lasers de vidro de neodimio
do tamanho de campos de futebol que podem geram dois petawatts ( 2*10'°> W)
durante um periodo de um picossegundo (10'? s), usados para fusdo nuclear de
confinamento inercial (uma opcao a aceleradores de particulas no campo de fuséo
nuclear) e outros experimentos fisicos de alta densidade de energia (SARRI, 2015).

Os lasers de hélio-neon foram os primeiros lasers com amplas aplicacdes
comerciais. Como podiam ser ajustados para gerar um feixe vermelho visivel em vez
de um feixe infravermelho, eles encontraram uso imediato para projetar linhas retas
para alinhamento, levantamento topografico, construcdo e irrigagcdo. Logo o0s
cirurgides oculares comecaram a usar pulsos de lasers de rubi para soldar retinas
destacadas de volta no lugar, sem cortar o olho. A primeira aplicacdo em larga
escala para lasers foi 0 scanner a laser de codigo de barras para caixas automaticos
em supermercados, que foi desenvolvido em meados da década de 1970 e se
tornou comum alguns anos depois. O reprodutor de disco laser, LD, lancado em
1978, foi o primeiro produto de consumo de sucesso a incluir um laser, mas o
reprodutor de disco laser compacto, o conhecido CD, foi o primeiro dispositivo
equipado com um laser a se tornar comum, comecando em 1982, sendo logo
seguido pelas impressoras a laser (HECHT J., Laser, 2020).

Alguns outros usos sao (ZLATANOV, 2016):

e Industria: Corte, soldagem, tratamento térmico de materiais, marcacdo de
pecas, medicdo sem contato de pecas.

e Medicina: cirurgia sem sangue, cura a laser, tratamento cirargico, tratamento
com calculo renal, tratamento ocular, odontologia.

e Desenvolvimento de produto / comercial: impressoras a laser, impressoras 3D
a laser (sinterizacao seletiva de sélidos ou estereolitografia de resinas), discos
Opticos, leitores de cédigo de barras, termbémetros, ponteiros laser,
hologramas, bolhas.
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e Militar: marcacdo de alvos, municbes guiadas, defesa antimisseis,
contramedidas eletro-6pticas (EOCM), alternativa ao radar, tropas cegantes.

e Aplicacdo da lei: usado para deteccao de impresséo digital latente no campo
de identificag&o forense.

e Pesquisa: Espectroscopia, ablacdo a laser, recozimento a laser,
espalhamento a laser, interferometria a laser, lidar, microdisseccéo de captura
a laser, microscopia de fluorescéncia, metrologia.

e ExibicOes de luz laser: Exibigdes de luz laser.

e Tratamentos cosméticos para a pele: tratamento da acne, reducao da celulite
e estrias e depilacao.

No trabalho completo, no titulo 6.2 sdo classificadas aplicac6es do laser por
sua poténcia, dos 102 W de um ponteiro laser até 2*10® W no laser LFEX da
Universidade de Osaka, no Japdo, aplicado a experimentos relacionados nao
apenas a fusdo nuclear, mas também a interacdes relativisticas de plasma e fisica
nuclear induzida por laser.

O titulo 6.3 relata usos militares do laser. O 6.4 discorre sobre o uso do laser
em telecomunicacoes, sobretudo comunicacdo éptica espacial. Fato muito recente, a
empresa SpaceX, de Elon Musk, retomou a conexdo da Ucrania em guerra atraves
da internet via satélite, que utiliza lasers para melhorar a conexdo da Starlink
(ARBULU & RIGUES, 2021).

A medicina é ainda outro ramo da ciéncia em que o laser encontrou
inumeras aplicac@es, reunida de autores mencionados e relatadas no titulo 6.5.

No titulo final do capitulo, 6.6, o uso industrial do laser é abordado. Nos
altimos 50 anos seu uso como ferramenta de producao industrial tem sido explorado
de forma extremamente eficiente e inovadora, sobretudo com o advento da
automacao e robotizacdo - CNC. Além do seu uso mais difundido no corte a laser,
marcacao e soldagem, outros processos industriais relevantes que empregam o
laser devem ser mencionados: fabricacao aditiva, revestimento duro (restauracao de
partes que tenham sofrido algum tipo de fendmeno de desgaste), tratamento
térmico, decapagem e medi¢cdes (MICRONORA, 2012).
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7 CORTE A LASER

7.1.INTRODUCAO

O capitulo 7 trata especificamente da aplicacao industrial do laser como
ferramenta de corte, introduzindo o assunto ao qual a segunda metade do trabalho
completo esta dedicado.

Riveiro (2019) elenca atributos que depdem a favor do processo de corte por
fusdo a laser em relagdo a outros métodos de corte, convencionais ou nao:
qualidade de acabamento na borda cortada, automatizacdo e facilidade de
operacéo, versatilidade quanto aos materiais, repetibilidade e precisdo, otimizacao
no aproveitamento do material e, virtualmente, inexisténcia de desgaste de
ferramentas (RIVEIRO A. , et al., 2019). Como mencionado no item 4.2, a primeira
tentativa relatada de usar um laser como uma ferramenta de corte pode ser bem
atribuido a britanico Peter Houldcroft, que em 1967 usou um laser de CO2 de 300W
com oxigénio como gas de assisténcia para cortar folha de aco de 1 mm de
espessura (HILLTON, 2007). Tal processo € hoje rotina na industria, sobressaindo
para corte de chapas de aco com espessuras que variam de 0,5 a 30 mm, bem
como em outros materiais de engenharia (POWELL, et al., 2008).

De modo conciso, para haver a perfuragéo inicial da chapa e o corte a laser
subsequente, o raio laser focalizado é direcionado para a superficie da peca para
aguecé-lo rapidamente, resultando em fusdo e/ou vaporizacdo, dependendo da
intensidade do feixe e do material da peca. O fundido ou vapor € removido ao ser
soprado pelo gas auxiliar, inerte ou reativo (Figura 12). Se utilizar um gas auxiliar
que seja quimicamente inerte, com funcado de remocao do fundido e até mesmo a
formacao de uma atmosfera livre do oxigénio, o processo € chamado de corte por
fusd@o a laser. Quando o gas auxiliar é reativo em contato com o material fundido, é
designado como corte de fuséo reativa a laser. O corte é o slot ou a abertura criada
pelo processo de corte (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials
Processing, 2001). As particularidades do processo de perfuracéo a laser ndo séo
discutidas tampouco no trabalho completo, porém como demonstrado no capitulo
11, sobretudo na sec¢do quaternaria 11.2.2.5, todo caminho de corte necessita de
uma perfuracao inicial (Reliablelaser, 2020).

Para metais, a densidade de poténcia necessaria € tipicamente da ordem de
108 a 107 W/cm?. Os lasers podem ser usados para cortar efetivamente placas de
metal de espessuras de até 10 cm (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser
Cutting and Drilling, 2009, p. 431). Resultam do processo de corte de metais
superficies aproximadamente paralelas e com arestas retas. Sempre havera, na
realidade, uma ligeira inclinacéo da superficie de corte produzida devido a natureza
divergente do feixe, fendbmeno mais acentuado para maiores espessuras de chapas.
A espessura da peca que pode ser cortada com lados paralelos é determinada pela
profundidade do foco. Placas mais espessas que a profundidade de foco
normalmente resultam em superficies conicas. Além disso, para remocao eficaz do
material da zona de corte, a proporcao entre a espessura da peca e a largura do
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corte precisa ser menor que 20:1 para a maioria dos metais e menor que 40:1 para a
ceramica (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).

O tamanho de zona afetada pelo calor (ZTA) € pequeno, da ordem de 0,1
mm, pois o processo de corte a laser demanda uma entrada total de calor
relativamente pequena. Além disso, o tamanho pequeno do feixe focalizado resulta
em tamanhos de abertura de corte muito estreitos, geralmente cerca de 0,05mm a 1
mm (BADONIYA, 2018).

A producéo de bordas de corte de alta qualidade pode ser feita controlando
0s parametros de corte a laser de maneira correta. Existem muitos parametros para
o processo do laser, como distancia do bocal, posi¢do do foco, velocidade de corte,
diametro do bico, espessura da camada de trabalho, pressdo do gas auxiliar etc.
Muitos pesquisadores estudaram o efeito desses parametros nas larguras do corte,
angulo de conicidade, taxa de remocédo de material, zona afetada pelo calor (ZTA) e
rugosidade da superficie (CHEN S. L., 1999) apud (BADONIYA, 2018).

Figura 12 - ESQUEMA DO PROCESSO DE CORTE A LASER.
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FONTE: Extraido e adaptado de (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials Processing,
2001).

7.2.FORMAS DE CORTE A LASER

De acordo com (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009), o processo de corte a laser pode ocorrer em uma das trés formas:

e Corte por fusédo - abordado no subitem 7.2.1 do trabalho completo, ainda
conforme Kannatey-Asibu Jr. (2009) esse € 0 processo mais comum no uso
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industrial do corte a laser, utiliza um feixe de laser focalizado para a fusdo do
material base, que é continuamente ejetado usando um gas auxiliar sob alta
pressdo, inerte ou reativo. No caso de uso de um gas inerte, tal como o
nitrogénio (inerte a maioria dos metais), hélio ou argdnio, a energia para
fundir é fornecida inteiramente pelo raio de laser. O gas € usado somente
para ejecdo do fundido, podendo mesmo ser usado para formacédo de uma
atmosfera que evita a oxidacdo. Quando é utilizado o oxigénio ou ar, que
reagem com o metal base, a reacdo exotérmica resultante fornece energia
adicional para o processo.

e Corte por sublimacao - mencionado no subitem 7.2.2 do trabalho completo a
partir de textos dos autores citados, este processo de corte que vaporiza o
material da peca ao longo da linha de corte, o que € alcancado geralmente
usando um feixe de laser pulsado e um jato de gas de assisténcia inerte,
coaxial com o feixe, usado para soprar o vapor produzido. Seu uso em metais
€, ainda, limitado a secdes relativamente finas, pois em comparagcdo com o
corte por fusdo do subitem 7.2.1 € necessaria mais energia para remover um
volume unitario de material (TRUMPF GROUP).

e Ablacdo fotoquimica — citado no subitem 7.2.3, esta € uma técnica
relativamente nova possibilitada pelo uso de lasers de excimero de alta
poténcia trabalhando no ultravioleta (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting,
2003), utilizado normalmente para corte de materiais organicos, ceramicos ou
de dificil corte em geral. Quando um material orgénico € irradiado com um
feixe ultravioleta, absorve a energia do feixe em uma camada muito fina perto
da superficie, da ordem dos submicrons. A absorcdo rompe ligacbes
moleculares, causando decomposicdo ablativa da area irradiada em um
processo quase instantaneo, cerca de 20 nanossegundos de duracdo. Como
a condutividade térmica dos materiais organicos é relativamente baixa, as
bordas resultantes sdo bem definidas, com danos térmicos minimos a area
gue a circunda, sendo as vezes chamado de “corte a frio” (STEEN, Capitulo 3
- Laser Cutting, 2003). A ablacdo a laser também é um método para a
deposicéao fisica de camadas finas. Um feixe de laser pulsado é focado em
um alvo feito do material a ser depositado. A interacéo alvo-feixe faz com que
0 material que constitui o alvo seja arrancado, por pulverizacdo catodica,
evaporacao ou mesmo fraturamento mecanico. Este material pode entdo ser
depositado em um substrato colocado em frente ao ponto de laser (PHIPPS,
2011).

7.3.COMPONENTES

Os componentes basicos de um sistema de corte estao ilustrados na Figura
13 e incluem (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Dirilling,
2009):

e GERADOR ou FONTE - o sistema que produz o feixe laser, conforme
explicado no capitulo 3;
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DIRECIONAMENTO - Um sistema de reflexdo do feixe de laser entre o
gerador e as lentes de foco (espelhos, prismas, fibra ética etc.);
FOCALIZACAO - Lente que posicionara o foco do feixe de laser
relativamente a superficie da peca de trabalho;

MOVIMENTACAO - Uma unidade de movimentacdo, para fornecer
movimento relativo entre o feixe de laser e a peca de trabalho, controlado por
computador (CNC);

EXAUSTAO - Um conjunto de bocal, geralmente integrado ao conjunto de
lente de focagem e coaxial com o feixe, para direcionar o gas de assisténcia a
peca de trabalho e exaustédo para o material fundido, residual.

Figura 13 — COMPONENTES DE UM SISTEMA DE CORTE A LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 15.2 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Dirilling,

2009).

7.3.1. Gases de assisténcia

Os trés principais gases empregados neste processo, individualmente ou

combinados, sdo 0 oxigénio, o nitrogénio e ar atmosférico (KANNATEY-ASIBU JR.,
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Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 439), cada um com caracteristicas
e resultados diferentes (CARISTAN, Capitulo 5 - Methods , 2004, p. 127).

Oxigénio: além de remover o metal fundido, ele tem um efeito oxidativo que
adiciona energia e facilita o corte de metais, fundamental sobretudo para chapas de
maior espessura. Enquanto isso, a superficie do material cortado sera
significativamente oxidada e, também, apresenta um efeito de témpera na superficie
cortada e adjacente, aumentando a dureza no material, 0 que precisa ser
considerado no processamento posterior (POWELL, IVARSON, KAMALU, BRODEN,
& MAGNUSSON, 1992) (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003).

Nitrogénio: este gas forma uma atmosfera protetora que evita a oxidacao
da superficie de corte e promove assim uma qualidade superficial superior no corte,
porém por outro lado ndo tem o efeito de aumentar a transferéncia de calor e a
capacidade de corte como no caso do oxigénio. Outro sendo do uso do nitrogénio é
o alto consumo deste gas, com efeitos negativos sobre a economia da operacao
(AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012).

Ar atmosférico: Composto de 78% de nitrogénio e de 21% de oxigénio, o
uso do ar como gas auxiliar tera como resultado alguma oxidacdo, porém devido ao
alto percentual de nitrogénio a oxidacdo néo tera efeito significativo de aumentar a
capacidade de corte por meio de uma maior transferéncia de calor. Entende-se
como uma solucdo intermediaria entre 0s primeiros gases citados, com a
significativa vantagem do custo ser apenas o consumo de energia usado no
compressor/secador e o custo do elemento de filtragem do mesmo.

Quadro 2 - TIPOS DE GAS AUXILIAR TiPICOS USADOS NO CORTE A LASER INDUSTRIAL DE
METAIS.

Gas de assisténcia Comentéario

(pressé@o em bar)

Material

Aco carbono | Oz de baixa pressédo

(1,5-1,8)

Mais comum para 1/4 pol. (6,40 mm) ou mais espesso

Aco carbono | Oz de média pressao

(1,8-5,0)

Mais comum para menos de 1/4 pol. (6,40 mm) de espessura

Aco carbono | N2z de alta pressédo

(5-20)

Principalmente para corte de alta velocidade de chapas finas
e para evitar escamas de 6xido nas bordas de corte de a¢o

Ar atmosférico de
alta pressédo

Aco carbono Principalmente para corte de alta velocidade de chapas finas -

velocidade e custo menores do que o Nz puro e aumenta a

(5-20) oxidacéo da borda
Aco N2 de alta presséo Mais comum
inoxidavel (5-20)
Aco Ar atmosférico de Custo inferior ao N2 puro, mas aumenta a oxidacéo da borda
inoxidavel alta pressédo e a escoéria

(5-20)
Ligas de N2 de alta pressao Para requisitos especiais de borda de corte ndo oxidada e /
aluminio (5-20) ou placa espessa
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Material Gas de assisténcia Comentéario
(presséo em bar)

Ligas de Ar atmosférico de Mais comum para aluminio - menor custo do que N2 puro,
aluminio alta presséo mas aumenta a escéria

(5—-20)
Ligas de O:2 de baixa pressdo | Moderadamente mais eficiente que o ar
cobre (1,5-1,8)
Latédo O:2 de baixa pressdo | Moderadamente mais eficiente que o ar

(1,5-1,8)
Latdo Oz ou N2 de alta Corte de alta velocidade de folhas finas

pressao (20)
Ligas de Argdnio de alta Para aplicacdes aeroespaciais, Oz e N2 reativos séo evitados
titanio pressao (3—-10)
Ligas de O:2 de baixa pressdo | Para aplica¢gfes da indUstria de energia, alta velocidade de
niquel 3) corte é habilitada, mas com escéria e oxidacédo da borda
Ligas de N2 de alta presséo Para aplicacdes da indUstria aeroespacial e de energia, ha
niquel (3-10) velocidade de corte mais lenta do que com assisténcia de Oz,

mas menos escoria e nenhuma oxidacao de borda

FONTE: Tabela 5-1 de (CARISTAN, Laser Cutting Guide for Manufacturing, 2004, pp. 128-129).

NOTA: Os valores numéricos indicados sao pressdes absolutas e néo relativas a pressao
atmosférica. Gas adicional misturas, como Ar / He e N2 / Hz, as vezes sédo Uteis para certas
aplicacbes, como titanio ou alta velocidade, folha fina corte.

7.3.2. Bocais

O item 7.3.2 do trabalho completo mostra e faz algumas consideracdes
sobre a forma interna dos bocais e as técnicas de corte que 0s emprega, citando
principalmente o capitulo 15 de Kannatey-Asibu Jr. (2009).

De consideracdo mais trivial, o diametro do bocal influencia diretamente a
velocidade do fluxo. Conforme observa (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser
Cutting and Drilling, 2009, p. 441), resultados de boa repetibilidade sdo produzidos
empregando um bocal coaxial no corte a laser com taxas de fluxo baixas ou
subsénicas, especialmente quando o bocal € posicionado préximo a peca de
trabalho, ou seja, com uma distancia de afastamento (medida do bocal a zona de
corte) de cerca de 0,1 a 1,5 mm. Kannatey-Asibu observa ainda que, embora
pressdes ou taxas de fluxo mais altas resultem em velocidades e qualidade de corte
mais altas, um fluxo turbulento de gas obtido nestas condicbes ndo garante boa
repetibilidade ao processo.

A Figura 14 mostra um arranjo tipico de uma cabeca de corte a laser, com o
feixe de laser focalizado passa pelo centro do bocal coaxialmente ao jato de gas
auxiliar de corte, este sim direcionado pelo bocal (POWELL, et al., 2008).
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Figura 14 - ESQUEMA DE UMA CABECA DE CORTE A LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 4 de (POWELL, et al., 2008) e figura 1 de (POWELL, IVARSON,
KAMALU, BRODEN, & MAGNUSSON, 1992).

LEGENDA: Um esquema de uma cabecga de corte a laser, mostrando que o feixe de laser focalizado
passa pelo bocal coaxialmente com o jato de gas auxiliar de corte.

7.4.CONDICOES DO PROCESSO

Esta secdo secundéaria 7.4 aborda os principais parametros que afetam o
processo de corte a laser, a adequacao destes parametros ao metal e espessura da
chapa determina a qualidade e velocidade do processo de corte:

1. Poténcia do feixe;

2. Caracteristicas do feixe;

3. Velocidade — a velocidade transversal é abordada na secéo terciaria 7.4.3;
4. Tipo de gés auxiliar e seu fluxo;

5. Localizacado do ponto focal em relacao a superficie da peca.

O subitem 7.4.1 define a poténcia como o mais significativo dos parametros
listados, pois 0 aumento da poténcia incrementa diretamente a espessura maxima
gue pode ser cortada e/ou a velocidade possivel do corte (KANNATEY-ASIBU JR.,
Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).

O subitem 7.4.2, subdividido em diversas sec¢des, aborda as caracteristicas
de radiacdo do laser de saida que atuam na interacdo com o material. Cada sistema
laser é caracterizado por seus parametros de saida, a saber:
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e Caracteristicas espectrais - comprimento de onda gerado, do infravermelho
distante ao Raio-X;

e Caracteristicas temporais — a forma do feixe como onda pulsada ou continua
(CW) podem ser produzidos na emissdo laser, além de variacdes mais
especificas;

e Energia ou densidade de poténcia

e Caracteristicas espaciais - a estrutura espacial é definida pela distribuicdo da
intensidade espacial e pelo perfil. A divergéncia caracteriza-se pelo diametro
e por seu fator de qualidade, refere-se a focagem do feixe laser;

e Brilho.

Essas caracteristicas sdo de projeto da fonte laser. Subitens especificos no
trabalho original debatem ainda:

Modo de raio - comparavel a afiagdo de uma ferramenta de corte, 0 modo de
raio estd relacionado a capacidade do feixe de ser focado e € uma indicacdo de
como a intensidade da energia é distribuida pela secao transversal do feixe (STEEN,
Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003, p. 79).

Estabilidade do feixe - garante que a poténcia, modo e direcdo do feixe
(estabilidade do foco) permanegam constantes com o tempo. Um feixe instavel afeta
as tolerancias e o acabamento da superficie alcancaveis com o corte a laser,
enquanto um feixe estavel reduz as variacées na producdo e melhora a qualidade
(STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ).

Polarizacdo — a luz € uma onda eletromagnética e, portanto, transversal.
Ondas transversais tém sua oscilacao perpendicular a sua propagacédo e vibram em
infinitos planos, ou direcbes. A luz que oscila em varias direcdes € dita néo-
polarizada (o sol, lampadas, velas, etc.). O fenbmeno da polarizacéo da luz consiste
em permitir que a onda oscile em apenas uma direcdo, utilizando habitualmente um
filtro polarizador (STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 , p. 81).

Velocidade transversal — tratado no subitem 7.4.3, a velocidade méxima
atingivel para uma dada poténcia de laser diminui com o0 aumento da espessura da
peca de trabalho, conforme cita Steen no subitem Effect of Power do capitulo 3
(STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003). Para uma determinada poténcia, um
grafico da variacdo da velocidade de corte com a espessura geralmente tera duas
curvas limitantes, com a zona aceitavel entre elas. A curva superior indica a
velocidade maxima que pode ser alcancada para uma dada espessura. Acima da
curva superior, 0 corte estara incompleto, a abertura de corte pode ndo se abrir e 0
material fundido ndo sera expelido. Abaixo da curva inferior, ocorre a “autoqueima”,
isto €, o material continua a queimar sem a ajuda do laser, o que geralmente amplia
o corte e produz uma indesejavel aspereza na superficie.

7.5.FUNCOES DO GAS AUXILIAR E SEU FLUXO



46

Para a atual tecnologia de corte a laser de metal de secéo espessa, 0 uso de
um gas inerte ou um gas ativo € indispensavel (RIVEIRO A., et al., 2019). Ja aludido
no subitem 7.3.1 no trabalho completo, o titulo 7.5 detalha ainda mais as fun¢des do
gas auxiliar do corte a laser, resumidamente:

1. Facilita a ejecdo do metal fundido pela parte de trds da peca de trabalho.

2. Protege a lente contra respingos.

3. Se ativo, atua como fonte de calor, por meio de uma reacdo exotérmica que
auxilia no corte, como pode ocorrer no corte de ago assistido por oxigénio.

4. Quando inerte, cria uma atmosfera nao oxidativa.

7.5.1. Efeito dos diferentes tipos de gases de assisténcia

O subitem 7.5.1 dedica-se a explicar os efeitos dos diferentes tipos de gases
de assisténcia: gases inertes ou gases reativos.

751.1. Gases inertes

O principal papel do jato de gas de assisténcia inerte durante o corte a laser
de uma peca de metal € ejetar o volume de metal fundido para criar a abertura de
corte. Cria também uma atmosfera livre do oxigénio, totalmente ocupada pelo gas
inerte, por esta razdo materiais metalicos como aco inoxidavel e aluminio séo
frequentemente cortados a laser usando um jato de gas auxiliar inerte para favorecer
bordas de corte ndo oxidadas, limpas, que ndo exigem nenhuma operacdo de
limpeza apdés o corte. Gases puramente inertes sao o argonio e o hélio. O nitrogénio,
apesar de ndo ser um gas inerte puro, é classificado como um géas neutro e é
largamente empregado no corte a laser como uma opg¢ao de menor custo aos gases
inertes puros (CARISTAN, Laser Cutting Guide for Manufacturing, 2004, p. 127).

7.5.1.2. Gases reativos

Durante o corte de fuséo reativa, 0 raio laser incidente derrete a peca de
trabalho e, também, inicia e continua a reagdo exotérmica entre o metal fundido e o
oxigénio presente no jato de gas ativo. Portanto, o jato de gas de assisténcia ativo
gue passa pelo corte de corte desempenha dois papéis importantes, que incluem
exercer a forca de arrasto necessaria para soprar o material fundido para fora da
abertura de corte e fornecer calor adicional ao processo de corte.
Consequentemente, para a mesma poténcia de laser incidente, as velocidades do
corte a laser com fuséo reativa usando um gas de assisténcia ativo (oxigénio ou ar
comprimido) sdo geralmente mais altas em comparagcdo com o processo de corte
com gas inerte (RIVEIRO A. , et al., 2019).
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As velocidades maximas de corte alcancadas dependem das propriedades
térmicas do metal. Conforme o grafico da Figura 15, sdo obtidas velocidades mais
altas para metais de baixos pontos de fusdo e baixa condutividade térmica para
corte assistido por gas inerte. As velocidades maximas de corte sdo mais altas para
0 corte assistido por oxigénio, em comparagcdo com a assisténcia de gases inertes,
para o corte de titanio, zircdnio e nidbio devido a energia exotérmica relativamente
alta associada a esses metais (MIYAMOTO & MARUO, 1991).

Figura 15 - COMPARAGAO DA VELOCIDADE MAXIMA DE CORTE COM Oz E COM ARGONIO
PARA DIFERENTES METAIS.
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FONTE: Adaptado da figura 1 de (MIYAMOTO & MARUO, 1991, p. 283)

LEGENDA: AH®° é a energia associada a reagdo exotérmica do processo. (Laser CO2 1 kW CW, 1mm
de espessura)

7.5.2. Remocao da fusao

E de suma importancia para o desempenho de corte e para a qualidade da
aresta de corte a eficiente remocao do metal derretido pelo laser, pois a abertura de
corte é criada pela acdo da forca de arrasto do jato de gés auxiliar de alta presséo
gue atua coaxial ao raio laser (vide Figura 14) (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 -
Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 439). Os metais fundidos que tém alta tensao
superficial e alta viscosidade sdo mais dificeis de remover da frente de corte e tém
uma alta tendéncia a se fixar na parte inferior do corte como escéria. Assim, a
qualidade do corte depende da quantidade de fundido que se acumula no corte e
causa escoria na superficie do corte (YILBAS & SAHIN, 1995).
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No subitem 7.5.2.1 debate a relacdo entre a velocidade do fluxo de fuséo e
espessura do filme de fuséo. A presenca desse filme de fusdo é importante para o
acoplamento da energia do laser ao metal ainda sélido, influencia a absortividade,
porém deve ter sua espessura controlada pelo fluxo de gas de assisténcia para
garantir a qualidade do corte (POWELL, IVARSON, KAMALU, BRODEN, &
MAGNUSSON, 1992).

7.6.PRINCIPIOS DO CORTE A LASER

Nesta se¢cdo secundaria 7.6, estdo resumidas nocdes trazidas por Kannatey-
Asibu Jr. (2009), sobretudo do capitulo 15 da literatura citada, e por Steen (2003) em
seu capitulo 2. O processo de corte por fusédo a laser € ilustrado esquematicamente
na Figura 12. Tanto o feixe de laser quanto o jato de gas auxiliar colidem com a
superficie da peca. Fontes de calor para o processo de corte incluem a radiacéo a
laser absorvida e, no caso da utilizacdo de um gas de assisténcia ativo, também a
reacdo exotérmica entre o material base e oxigénio do gés auxiliar, conforme
discutido no item anterior (7.5 Funcdes do gas auxiliar e seu fluxo).

A energia proveniente das fontes de calor derrete e pode vaporizar
parcialmente o material na frente do feixe, de tal modo que o jato de gas
pressurizado ejeta o material fundido pela superficie inferior da peca de trabalho e,
também, parte da remocdo de material pode ocorrer pela evaporacdo diretamente
da superficie da camada fundida.

Durante o processo de corte a laser, a energia seréa dissipada e perdida pela
fusdo do material sélido, ejecdo do metal fundido, evaporacédo da frente de erosao,
conducédo de calor, radiacdo, reflexdo e resfriamento por conveccao pelo fluxo de
gas. Para um fluxo de gas subsbnico, o efeito de resfriamento por conveccéo é
desprezivel (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009)
e (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003).

Nos estagios iniciais do processo, todo o feixe e o jato de gas atingem a
superficie da peca. No entanto, uma vez iniciado o processo, um corte € formado, e
apenas uma parte do gas e do feixe de laser colide com a superficie superior da
peca de trabalho diretamente a frente do corte, e essa parte pode ser refletida de
volta. A porcéo restante do feixe se propaga para baixo no corte e é parcialmente
absorvida na extremidade frontal do corte (frente de erosdo), que € levemente
inclinada para a vertical. Conforme citado no subitem 7.4.2.5 sobre polarizacdo, a
maior parte da poténcia do feixe é absorvida na frente da erosdo para um feixe
polarizado linearmente na direcdo do corte. Uma fina camada de material fundido se
forma na interface entre o corte e o material base solido a sua frente e € ejetada
pelos mecanismos listados anteriormente. A espessura do fundido aumenta com o
aumento da velocidade de corte, pois mais metal fundido € produzido por unidade de
tempo, enquanto um aumento na velocidade do gas auxiliar diminui a espessura do
filme de fundido, pois resulta em uma ejecdo mais rapida do material derretido
(Figura 16).
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Para uma determinada poténcia do laser, as temperaturas médias atingidas
na camada fundida diminuem a medida que a espessura da peca de trabalho
aumenta, principalmente pelo efeito da conducéo térmica (YILBAS & SAHIN, 1995).
Acima de uma certa espessura, na qual a temperatura média cai abaixo da
temperatura de fusdo, o corte ficara incompleto. Essa € a maxima espessura que
pode ser cortada com um laser desse nivel de poténcia, mantidos todos 0s outros
parametros.

Figura 16 - VARIACAO ESQUEMATICA DA ESPESSURA DO FUNDIDO COM A VELOCIDADE DE

CORTE.
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FONTE: Adaptado de (VICANEK, SIMON, URBASSEK, & DECKER, 1987) e figura 5.15 de (STEEN,
2003, p. 222).

7.6.1. Absortividade (coeficiente de acoplamento) ao feixe durante o corte
a laser

No subitem 7.6.1, é introduzido o conceito de absortividade — coeficiente de
acoplamento do raio laser ao metal da peca de trabalho. Niziev e Nesterov-Mueller
destacam a absortividade como a propriedade mais expressiva a afetar o
desempenho do corte, uma vez que a eficiéncia do processo depende
completamente da absorcdo de energia pela peca de trabalho (NIZIEV &
NESTEROV-MUELLER, 1999). A absortividade A da superficie do metal para a
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radiacdo do laser é definida como a razdo entre a poténcia do laser absorvida na
superficie e a poténcia do laser incidente. De acordo com Steen descreve no
subitem Reflection or Absorption dentro do capitulo 2 seu livro (STEEN, Capitulo 2 -
Basic Laser Optics, 2003 , pp. 69-74), para um material opaco como um metal, a
absortividade é dada como

A=1-R
Equacéo 7.1

onde R é a reflexividade da superficie da peca. A absorcdo do feixe de luz
pela peca de metal geralmente aumenta com o aumento da temperatura do material
metélico. Quando o angulo de incidéncia é zero (isto é, incidéncia vertical), tanto o
raio laser polarizado paralelo (Rp) quanto o raio laser polarizado perpendicularmente
(Rs) sdo absorvidos igualmente. No entanto, o coeficiente de absorcdo da luz
polarizada paralela (Rp) aumenta com o aumento do angulo de incidéncia e € mais
alto no angulo de Brewster (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials
Processing, 2001), enquanto o coeficiente de absorcdo da luz polarizada
perpendicularmente (Rs) diminui com o aumento do angulo de incidéncia 6 (ION,
Capitulo 5 - Engineering Materials, 2005).

O efeito do comprimento de onda € altamente significativo. Citando
diretamente Steen: “‘Em comprimentos de onda mais curtos, os fotons mais
energéticos podem ser absorvidos por um maior numero de elétrons ligados e assim
a refletividade cai e a absortividade da superficie € aumentada” (STEEN, Capitulo 2
- Basic Laser Optics, 2003 , p. 71). No trabalho original, a tabela 3 — adaptada da
tabela 1 de (READY & FARSON, Capitulo - Laser cutting, 2001) - ratifica com seus
dados esta tendéncia de aumento da absortividade a menores comprimentos de
onda.

7.6.2.  Mecanismos de absor¢ao do raio laser por metais

Este subitem do trabalho dedica-se a citar trabalhos que explicam a fisica do
acoplamento entre a energia incidente na forma de fétons aos atomos do metal.
Citando indiretamente Steen (STEEN, Capitulo 4 - Laser Welding, 2003), apds o
inicio do corte, o processo de corte progride pela absorcdo do feixe de laser na
frente inclinada, ingreme, pela acdo de dois mecanismos de absorcdo, a saber: a
absorcao de Fresnel e a absorgéo de plasma (efeito de bremsstrahlung inverso).

O mecanismo de absorcédo de plasma (isto €, efeito de bremsstrahlung
inverso) ocorre quando ha presenca de plasma induzido por laser durante o
processo. A absorcao do plasma ocorre atraves da absorcéo do feixe de laser pelos
elétrons livres no plasma (isto é, vapor de metal quente), levando a re-radiacdo do
plasma (STEEN, Capitulo 4 - Laser Welding, 2003, p. 165).

A absorcao de Fresnel é o mecanismo mais significativo no corte a laser, € a
absorcao direta do feixe pela peca de trabalho durante a reflexdo a partir da
superficie (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009),
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na interacao direta do feixe com o material. A absor¢cédo de Fresnel ocorre quando os
fétons da radiacédo incidente do feixe de laser sdo absorvidos pelos elétrons livres na
estrutura do metal. A energia absorvida coloca os elétrons em um movimento de
vibracéo forcada, que pode ser detectado como calor (WANDERA C. , Capitulo 18 -
Fiber Lasers in Material Processing, 2016). A absor¢cdo aumenta com o aumento da
temperatura do material devido a um aumento na populacdo de fénons, causando
mais trocas de energia fonon-elétron e mais tendéncias para os elétrons interagirem
com a estrutura do material, com a consequente queda na reflexividade (STEEN,
Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003).

7.7.QUALIDADE DA PECA CORTADA

Neste item, ainda dividido entre subitens 7.7.1 até 7.7.7, conforme as fontes
consultadas e mencionadas, estdo citados os principais fatores que determinam a
qualidade da peca cortada: estrias da superficie, formacao de escoria e fissuras. De
acordo com a norma ISO para classificacdo de cortes térmicos 1SO 9013:2017 (ISO
9013, 2017), as caracteristicas das arestas de corte usadas para classificar cortes
térmicos incluem rugosidade da superficie e desvio da perpendicularidade
(ASTARITA, et al., 2014). A aderéncia de escéria e a presenca da separacao da
camada limite nas arestas de corte sdo dois aspectos criticos de qualidade que
precisam ser considerados no corte a laser de metal de secdo espessa, pois afetam
a caracteristica de rugosidade da superficie de uma aresta de corte a laser
(AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012).

7.7.1. Estrias

Conforme Kannatey-Asibu Jr. afirma no capitulo 15 (KANNATEY-ASIBU JR.,
Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009), superficies cortadas usando um feixe
laser normalmente tém um padréo de estrias periddico, conforme visto na Figura 17
(a), que resulta em uma rugosidade da superficie. De pendendo nas condi¢cdes de
processamento, porém, também pode variar na direcdo da espessura, Figura 17 (b).
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Figura 17 - ILUSTRAGAO DAS ESTRIAS FORMADAS EM UMA SUPERFICIE APOS O CORTE A
LASER.

FONTE: Adaptado (a) de (READY & FARSON, Capitulo - Laser cutting, 2001); (b) de (POWELL,
FRASS, MENZIES, & FUHR, 1989) apud figura 15.18 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser
Cutting and Drilling, 2009).

LEGENDA: llustracéo das estrias formadas em uma superficie apds o corte a laser. (a) Natureza
periédica do padrdo de estriacdo. (b) Variacdo do padrédo de estriacdo na direcao da espessura para
materiais relativamente espessos.

Kannatey-Asibu (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009) lista as principais causas dessas estrias:

1. Vibracdes na unidade de movimento.

2. Flutuacdes na poténcia do laser.

3. Flutuacdes no fluxo de gas.

4. Hidrodindmica do fluxo de metal fundido.

7.7.2. Separacdo da camada limite e aderéncia de escoria

Sao caracteristicas de baixa qualidade da aresta de corte a presenca da
separacdo da camada limite e a aderéncia da escéria na aresta de corte a laser. A
escoria é essencialmente o material da frente de corte laser que, uma vez
solidificado, se agarra no formato de gotas a borda inferior da peca de trabalho
(CARISTAN, Capitulo 9 - Quality, 2004, p. 235). O comportamento que leva a
formacéo de escéria depende da tenséo superficial e viscosidade do metal fundido.
O corte assistido por gas inerte tem uma tendéncia maior de formar escoéria em
comparacao com o corte assistido por oxigénio do mesmo material, uma vez que a
tensdo superficial do metal puro é geralmente maior que a do seu oxido (YILBAS &
SAHIN, 1995), conforme mostrado na tabela 2 do trabalho original (ndo reproduzida
nesta sintese). Para obter um corte sem escoria com auxilio de gas inerte sao
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empregadas pressfes mais altas (acima de 1 MPa ou 10 bar), significativamente
maior do que o0 necessario quando se usa 0 oxigénio como gas de assisténcia.

No trabalho original, as figuras 69 e 70 (ndo reproduzidas nesta sintese)
ilustram a presenca de uma linha de separacdo de camada limite e comparam sua
presenca com o aumento da pressdo do gas de assisténcia.

O subitem 7.7.3 cita artigos em que seus autores debatem a qualidade de
aresta considerando a situacao de cortes de chapas mais espessas.

Os subitens 7.7.4, 7.7.5, 7.7.6 e 7.7.7 trazem, respectivamente, artigos que
debatem o efeito da poténcia do laser e velocidade de corte, tipo e pressdo do gas
auxiliar, diametro do bocal e, finalmente, da posicao focal sobre a qualidade da peca
cortada, com ilustracdes e graficos que demonstram a relagdo entre os parametros e
a rugosidade de aresta cortada.

7.8.CONSIDERACOES SOBRE MATERIAIS

Nas treze paginas que compdem o item 7.8 e seus diversos subitens, estdo
elencados os principais materiais, divididos entre metais (na secéo terciaria 7.8.1) e
nao-metais (secéo terciaria 7.8.2). No subitem que trata de metais, um apanhado de
artigos mostra as principais ligas metalicas e de que formas as reacdes de oxidacdo
destas favorecem o uso de gas reativo ou de um gas inerte. Com mencéao especial
aos livros de Caristan (2004) e Kannatey-Asibu Jr. (2009), estes consagrados
autores enfatizam de que forma o resultado do corte a laser das ligas mencionadas
pode tornar o corte a laser recomendado ou inadequado para aplicacfes especificas
gue exijam acabamento superficial excelente, tais como aplicacdes aeronauticas e
aeroespaciais.

Sobre ndo-metais - subitem 7.8.2 - a aplicabilidade do corte a laser e as
particularidades dos principais tipos de material € aludido, ainda que de forma
superficial e objetiva, com ajuda de alguns quadros, ja que o0 assunto € extenso seu
detalhamento foge do escopo proposto. Os mecanismos de corte a laser comumente
empregados para alguns dos principais materiais de engenharia sdo resumidos no
Quadro 3.

Quadro 3 - MECANISMOS DE CORTE A LASER PARA DIVERSOS MATERIAIS DE ENGENHARIA.

Corte por Corte por Dearadacio
Material fusdo com fusdo com Vaporizacéo gradag Riscamento
g . ; quimica
gas inerte gas reativo
Ligas ferrosas v v X X X
Ligas nédo .
ferrosas v v X X X
. v v v v
Polimeros Termoplasticos | Termofixos PMMA Termofixos X




Corte por Corte por Dearadacio
Material fusdo com fusdo com Vaporizacao guimic% Riscamento
gas inerte gas reativo q
Ceramica v X X X v
Vidros v X X X v
Elastdmeros ) 4 ) 4 X v X
Compositos v X X V. v
Madeira

7.9.VANTAGENS E DESVANTAGENS

Neste item 7.9, os autores citados fizeram um interessante trabalho ao
comparar de forma objetiva o corte a laser com outros métodos utilizados na
indUstria para corte e perfuracdo, principalmente, mas também no tratamento
superficial e solda industrial. Os autores citados, resumidamente, apresentam
abundantes vantagens do corte a laser em muitas aplicacfes, porém listam também
aplicacdes nas quais esta tecnologia se mostra, ainda, inadequada. Primeiramente é
apresentado o Quadro 4, adaptado da tabela 3.1 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser
Cutting, 2003, p. 109), na qual o autor compara meéritos e pontos fracos de dez
diferentes processos de corte. Ja nos subitens seguintes estdo elencadas algumas
vantagens (subitem 7.9.1), desvantagens (subitem 7.9.2) e comparacdes a outros

Fonte: adaptado da Tabela 14.1 de (ION, Capitulo 14 - Cutting, 2005)

processos concorrentes de corte, de maneira mais especifica, no subitem 7.9.3.

Quadro 4 — COMPARACAO DE DIFERENTES PROCESSOS DE CORTE.

©
S kS
= =
o 9
o)
© @
o =
E l% O - £
£ g | 2| 8| 2 E| 2
O -
=] o (T g % % 8 95 = %’ 8
= o O Q = © @
© brd c ) 0 ) = 0 = = —
S < S © o) ¥ Q@ o ] » x
(@ _ o o &) ) Ll L N D @)
Taxa de corte v v v X X X X X
ualidade da
Q v | v X | v | v v | X | v | X%
borda
Largura da v v X v v X
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Qualidade

Laser

Puncdao

Plasma

Desbaste

Jato de fluido abrasivo

Eletroerosao

Fresa CNC

Serrar

Usinagem ultrassdnica

Oxiacetileno

Refugo e aparas

<

X

Distorcao

<

Ruido

Metal & ndo metal

Formas complexas

Agrupamento de
pecas

Multiplas camadas

X | S| S [ X

Custo do
equipamento

X

Custo operacional

Alto volume

Flexibilidade

Desgaste da
ferramenta

Automacéo

Zona
termicamente
afetada

<

<

Fixacdo

Cortes / furos
cegos

<

Borda soldavel

C | S| X

C [ X | X
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Troca de
ferramenta v X v v
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X Desvantagem especifica
Fonte: Tabela 3.1 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003, p. 109).
7.10. CLASSIFICAQAO DE SEGURANCA

Figura 18 — SIMBOLOS DE ADVERTENCIA A RADIACAO LASER.

Seguranga

EVITE EXPOSIGAO A
RADIACAO LASER EMITIDA
DESTA ABERTURA

RADIACAO LASER
EVITE EXPOSICAO DIRETA
DOS OLHOS

Poténcia maxima < 100 mW
Comprimento de onda 532 nm
Produto Laser Classe lllb

<PERIGD>
LASER/A\

FONTE: Adaptado e livremente traduzido de (ZLATANOV, 2016, p. 20).

LEGENDA: Esquerda: Simbolo europeu de adverténcia de laser necessario para lasers de Classe 2 e
superior. A direita: etiqueta de adverténcia de laser dos EUA, neste caso, para um laser Classe 3B

Os lasers sao geralmente rotulados com um numero de classe de
seguranca, que identifica o quao perigoso o laser €, conforme o Quadro 5, adaptado
de (YUAN, CHEN, & LUZZI, 2017).
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Quadro 5 - CLASSIFICAGAO DE SEGURANGCA DO LASER.

Classe Tipo Base para classificacéo

Os lasers séo considerados seguros em condi¢Bes de
operacao razoavelmente previsiveis, como impressoras a
laser, CD players e equipamentos de pesquisa. Nao ha
requisitos de seguranca para o uso deste tipo de laser.
Inerentemente segura porque a luz esta contida em um
gabinete.

Lasers de baixa
Classe 1 poténcia ou lasers
encapsulados

Lasers de baixissima
poténcia; colimado

Classe 1 M com grande didmetro
de feixe ou altamente

Seguro em condi¢cdes de operacao razoavelmente
previsiveis, mas pode ser perigoso se observado usando
Optica de visualizagdo. Exemplo: diodo laser, LED, sistema
de comunicacéo de fibra

divergente
Lasers de baixa poténcia e sdo seguros para exposi¢ao
nao intencional, mas um olhar fixo prolongado deve ser
Lasers de baixa evitado. O tempo de reflexo de piscar do olho evitara
Classe 2 poténcia visiveis, de danos. Estdo nessa classe lasers de até 1 mW de poténcia
até 1 mw. Exemplo: Alinhamento HeNe lasers com poténcias abaixo
de 1mW, leitores de bares de supermercado, ponteiros
laser.

Lasers visiveis de
baixa poténcia;
Classe 2 M colimado com grande
didmetro de feixe ou
altamente divergente

Igual & Classe 2, mas potencialmente perigoso quando
instrumentos épticos sdo usados

Seguro quando manuseado com cuidado. Apenas um
pequeno risco potencial para exposi¢do acidental.
Envolvem um pequeno risco de lesdo ocular durante o
tempo do reflexo de piscar. Olhar fixamente para esse
feixe por varios segundos provavelmente causara danos a
um ponto na retina.

Lasers de baixa
Classe 3R poténcia, tém
geralmente até 5 mW

Perigoso quando o olho esta exposto, pode causar danos
- oculares imediatos apds a exposi¢do. Use protecéo ocular
Lasers de média . . .
Classe 3B NI dentro da &rea de risco ocular nominal (NOHA).
poténcia ~ L2 . .
Normalmente ndo ha perigo para a pele. Reflexos difusos
geralmente seguros.

Perigoso para visualizacéo intra-feixe direto, refletido direto
e refletido difuso. Eles podem causar lesGes nos olhos ou
na pele e, também, podem constituir um risco de incéndio.
Em alguns casos, mesmo a luz dispersa pode causar
danos aos olhos e/ou a pele. Muitos lasers industriais e
cientificos estao nesta classe

Classe 4 Lasers de alta poténcia

Fonte: Adaptado da tabela 3.1 de (YUAN, CHEN, & LUZZI, 2017, p. 46)

Para evitar danos a saude dos trabalhadores expostos, fumos resultantes
devem ser extraidos por um sistema de succdo integrado ao cabecote de corte,
coletados por filtros de ar integrados e acumulados em recipientes apropriados, a
serem descartados adequadamente de acordo com as regulamentagfes de
seguranca, saude e meio ambiente locais (CARISTAN, Capitulo 12 - Safety and
Environment, 2004, p. 306).
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8 LASER DE FIBRA

O laser de fibra empregado em processo de corte tem destaque no capitulo
8 por dois motivos principais:

E o tipo de fonte laser (e entrega do feixe) da maquina de corte a
laser Senfeng SF 1313G-Series em funcionamento no Laboratério de
Usinagem do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Parana, cujo comissionamento foi o foco da
segunda metade deste trabalho de conclusao de curso.

A literatura a respeito da utilizacdo de maquinas de corte a laser de
fibora € limitada, sobretudo por ser ainda recente a tecnologia que
permitiu atingir altas poténcias e, dessa forma, viabilizou seu uso a
partir da década de 2001-2010 (MELO, SOUSA, BERENDT,
HENDOW, & SALCEDO, 2011).

Os lasers de fibra sédo lasers de estado solido em que a fibra dptica é
dopada com uma pequena quantidade de terras raras. Diodos sdo usados como
bombeamento para excitar o material gerador (0 meio ativo), que emite fotons em
certos comprimentos de onda conforme o elemento utilizado na dopagem (COELHO,
LIMA, & COSTA, 2013). Um diagrama representativo de um sistema de corte a laser
de fibra tipico, como a maquina Senfeng SF 1313G-Series do Laboratério de
Usinagem, € mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - DIAGRAMA DA ESTAGAO DE PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COM LASER A
FIBRA.

e T

- = =Controle
— Agua

FONTE: Figura 1 de (COELHO, LIMA, & COSTA, 2013).

8.1.INTRODUCAO, HISTORICO E PANORAMA ATUAL

Com a reducéo das perdas de sinal de fibra éptica a partir da década de
1970 e, principalmente, com o desenvolvimento dos amplificadores de fibra Optica
dopados com érbio (EDFA) operando em 1,5 um, a partir da década de 1980, esta
tecnologia passou a receber forte impulso (ZAVECZ, SAIFIl, & NOTIS, Metal
reflectivity under high-intensity optical radiation, 1975). Estimulos para o
desenvolvimento desta tecnologia em tempos atuais sdo sua eficiéncia elevada,
auséncia de manutencdo e alta fiabilidade, qualidade modal excelente e
apresentacdo muito compacta (TUNNERMANN, et al., 2005).

Este laser, que vinha sendo usado por muitos anos em baixa poténcia, a
partir da década 2001-2010 atinge altas poténcias. Especialmente depois que a
poténcia de saida do laser de fibra ultrapassa 1 kW, a indUstria de processamento
de materiais ganha interesse nesta nova tecnologia para adicionar ou possivelmente
substituir os tradicionais lasers de CO:2 e Nd:YAG usados entdo. Apesar do
constante desenvolvimento cientifico, somente nesta ultima década 2011-2020 os
lasers de fibra ética alcancaram posi¢cdo de destaque no setor. Os lasers de fibra
Optica agora competem em muitas aplicacdes com lasers de estado solido e de gas
convencional e, em muitos casos, ja é o candidato mais adequado. Relatérios anuais
de mercado recentes citados no item 8.1 do trabalho completo versam sobre a
tomada do primeiro lugar no mercado de corte a laser assumido pela tecnologia de
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laser amplificada em fibra ética. A lideranca foi concretizada na ultima década (2011-
2020) (GRAND VIEW RESEARCH, 2017) e a tendéncia de continuar a aumentar
sua participacdo nesta década que recém se iniciou (2021-2030) (Technavio
Research, 2020).

8.2. MECANISMO DE EMISSAO LASER

Lasers de fibra (ndo deve ser confundida com lasers fornecidos por fibra, no
qual a fibra Otica é apenas o mecanismo éptico para entrega da luz) séo lasers de
estado sélido, onde a fibra dopada com baixos niveis de um elemento de terras
raras € o meio de ganho laser, para amplificacdo da luz. Diodos sdo usados para
estimular o meio de lasers a emitir fétons, o conhecido bombeamento, num
comprimento de onda especifico conforme o elemento de terras raras usados como
dopante (URQUHART, 1988, p. 388). O itérbio é geralmente usado em lasers
modernos alta poténcia. Seu comprimento de onda de emisséo € aproximadamente
0 mesmo que o dos lasers Nd:YAG e sua faixa de comprimento de onda é de 1.060
a 1.085 nm (CANNING, 2006) e (NILSSON, et al., 2004). A fibra dopada € envolvida
por um material com baixo indice de refracédo, que atua como um guia de onda para
a luz de bombeamento e garante que essa energia seja transferida de maneira ideal
para o meio laser. Grades de difracdo sao utilizadas como espelho traseiro e
acoplador de saida para formar o ressonador laser, formando assim um laser longo
e fino, que pode ser muito compacto devido a flexibilidade da fibra que pode ser
enrolada.

A rota de fabricacdo atualmente preferida para obter poténcias de saida
adequadas para soldagem de metais de penetracdo profunda é combinando as
saidas de uma série dessas unidades modo Unico disponiveis comercialmente em
uma Unica saida de fibra (Figura 21).

A geometria longa e fina da fibra permite um resfriamento eficaz e, portanto,
é ideal para minimizar os efeitos térmicos da energia de bombeamento (HUGEL,
2000). Isso, e o ganho inerentemente alto da fonte de laser de fibra, traduz-se em
uma alta eficiéncia de conversao de energia, que é a razdo entre a poténcia éptica
disponivel na peca e a energia elétrica consumida, que se afirma estar entre 20% e
30% (SHINER, 2004). Os quadros 11 (no trabalho original, ndo reproduzido nesta
sintese) e Quadro 6, adaptados de O’Neil e Verhaeghe & Hilton, respectivamente, e
comparam o desempenho do laser de fibra com outras tecnologias de amplificacao
comuns no mercado, notavelmente CO2 e de meio sélido, traduzindo em nimeros as
vantagens citadas da tecnologia de amplificacdo da radiacdo em fibra de vidro
dopada de ions de terras raras.

8.3.LASER DE FIBRA DE ALTA POTENCIA DE ITERBIO



61

Esta secdo secundaria do trabalho destaca caracteristicas do laser de fibra
de alta poténcia que usa o itérbio como dopante da fibra otica. Conforme relata
Petring et al., este dopante permitiu a tecnologia da fonte de laser de fibra atingir
mais altas poténcia de saida atingidas a partir da década 2001-2010, gracas em
grande parte a melhor possibilidade de resfriamento da fonte (PETRING,
SCHNEIDER, WOLF, & NAZERY, 2008). O itérbio & altamente absorvente da
radiacdo do bombeamento e é preferido como material dopante para o laser de fibra
de alta poténcia pois fornece poténcia de saida em kilowatts adequada ao
processamento do material (MULLER, KIRCHHOF, REICHEL, & UNGER, 2006).
Opera na faixa espectral de 1.060 a 1.080 nm, de alta absortividade nas ligas
metalicas mais utilizadas.

A estrutura do laser de fibra de itérbio de alta poténcia inclui uma fibra de
vidro de revestimento duplo com uma regido central na qual os ions de itérbio que
sdo o meio de ganho do laser sdo depositados. Para confinar a luz do bombeamento
na regido central do nucleo, dopada com ions de itérbio, esta regido central € a que
apresenta maior indice de refracdo e esta cercada por duas regifes de revestimento
com indice de refracdo progressivamente decrescente: um revestimento interno de
menor indice de refracdo do que o ndcleo e que, por sua vez, € circundado por um
revestimento externo de um indice de refracdo ainda mais baixo, formando uma fibra
de indice de etapas (Figura 20a). A luz de bombeamento das matrizes de diodo
laser de alta poténcia é guiada para o revestimento interno (conhecido como
revestimento do bombeamento) e essa luz de bombeamento € confinada no
revestimento interno pelo revestimento externo com menor indice de refracédo
(Figura 20b). O confinamento dos raios de luz de bombeamento na regido do nucleo
da fibra - sujeito a algumas perdas por absor¢cdo ou espalhamento - mantém a
intensidade da luz de bombeamento se propagando na fibra ao longo de varios
metros de comprimento, excitando e sendo absorvida pelos ions de itérbio na regido
central da fibra, resultando na emissao estimulada laser pelos ions de itérbio (que é
0 meio de ganho) (TUNNERMANN, et al., 2005). A emissdo estimulada resultante da
acdo laser é guiada dentro da regido central, acumulando altas intensidades antes
de finalmente emergir como um feixe de laser de alta poténcia na faixa espectral do
infravermelho préximo, de 1.060 a 1.080 nm (NILSSON, et al., 2004).
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Figura 20 - UMA ILUSTRACAO ESQUEMATICA DA FIBRA DE REVESTIMENTO DUPLO.

(a) Estrutura do Laser de Fibra

3
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(b) Luz bombeada propagando-se na fibra

Comprimento da fibra de varios metros
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FONTE: Adaptado da figura 1 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 403).

LEGENDA: n - indice de refracao.

8.4.RECURSOS

Este item do trabalho original e seus trés subitens apresentam
caracteristicas do laser de fibra de itérbio de alto brilho que resultam em maior
flexibilidade e desempenho em aplicacdes de processamento de materiais: oferece
alta poténcia de saida, alta qualidade de feixe e seu comprimento de onda esta no
infravermelho proximo - operando na faixa espectral de 1.060 a 1.080 nm
(NILSSON, et al., 2004).Estas caracteristicas sdo explicadas nos subitens 8.4.1,
8.4.2 e 8.4.3, com argumentos reunidos a partir do artigo de Wandera (WANDERA
C., Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016, p. 402).
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8.4.1. Poténcia de saida

Neste subitem, o aumento da poténcia de laser obtida com esta tecnologia €
explicado pelo agrupamento de varios elementos de laser de fibra de modo Unico
para fornecer até 10 kW de poténcia em modo multiplo, ilustrado nas Figura 21 e
Figura 22 (IPG Photonics, 2010).

Figura 21 - COMBINAGCAO DE FEIXES PARA MODO MULTIPLO.

Acoplador 6:1 Acoplador 7:1

FONTE: Adaptado de (IPG Photonics, 2010).
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Figura 22 - ESQUEMA DE BOMBEAMENTO NA EXTREMIDADE OU LATERAL PARA O LASER DE
FIBRA, GERALMENTE COM ACOPLAMENTO DE MULTIPLOS LASERS.

Bombeamento final
4,
K3

Bombeamento

Bombfﬁgnento Nucleo externo

Feixe de laser

no nticleo
interno da

__________ S w D e et i)

Fibra duplo revestimento

FONTE: Adaptado da figura 2 de (HECHT J. , FIBER LASERS: Fiber lasers: The state of the art,
2012).

LEGENDA: Um laser de fibra pode ser bombeado na extremidade com um ou mais lasers, ou
bombeado lateralmente (geralmente com muitos lasers) por luz de bomba de acoplamento lateral no
nucleo externo.

8.4.2. Qualidade de feixe e sua focabilidade

Um raio laser pode ser caracterizado por um angulo de divergéncia e um
didmetro do raio. A qualidade do feixe é definida como a razdo entre a largura do
feixe e 0 angulo de divergéncia do feixe real em relagéo ao esperado para um feixe
perfeito (para o qual a forma de propagacao é uma hipérbole). A qualidade do feixe
de um laser de estado sdlido é geralmente chamada de BPP (acrénimo do termo em
lingua inglesa beam parameter product, ou produto do parametro do feixe, em
traducdo livre) (STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ).

A Figura 23 fornece uma comparacdo do BPP para laser de fibra (modo
anico), laser de disco, laser de diodo de alta poténcia e laser a gas de CO2 (BEYER,
MAHRLE, LUTKE, STANDFUSS, & BRUECKNER, 2012), no qual o laser de fibra
um menor valor do BPP e, portanto, melhor focabilidade na comparacdo com as
outras tecnologias.
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Figura 23 - PRODUTO DE PARAMETRO DE FEIXE “BPP” DE SISTEMAS DE LASER DE ESTADO
SOLIDO (FIBRA E DISCO), DE CO: E DE DIODO DISPONIVEIS ATUALMENTE.
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FONTE: Adaptado da figura 1 (a) de (BEYER, MAHRLE, LUTKE, STANDFUSS, & BRUECKNER,

8.4.3.

2012).

Comprimento de onda

Os lasers de fibra foram feitos para operar em uma variedade de
comprimentos de onda, incluindo as importantes bandas de 1300 nm, 1550 nm e as
regides de 2 a 3 micrébmetros no infravermelho. A absorcao do feixe de laser pelos
metais aumenta em comprimentos de onda em direcdo as regides visivel e
ultravioleta, mas diminui para comprimentos de onda infravermelhos mais longos (no
trabalho original, consulte as figuras 78, 80 e a tabela 3, n&o reproduzidos na
sintese). Os espectros dos ions de terras raras e a natureza dos materiais
hospedeiros tornam possiveis a emissividade em tais comprimentos de onda
(URQUHART, 1988), conforme ilustrado pela Figura 24.
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Figura 24 - BANDAS DE EMISSAO DOS DIFERENTES IONS TERRAS RARAS, EM NANOMETROS.
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FONTE: Adaptado da figura 6 de (MELO, SOUSA, BERENDT, HENDOW, & SALCEDO, 2011, p. 24).

8.5.DESEMPENHO NO CORTE DE METAIS

De maneira idéntica as outras tecnologias de corte a laser, as velocidades
de corte maximas alcancaveis, as maximas profundidades de corte possiveis e a
qualidade da aresta de corte atingivel sdo as métricas usadas na avaliacdo do
desempenho do sistema a laser de fibra no corte de metal. Tais caracteristicas sédo
regidas por varios parametros relacionados ao sistema de laser, especificacdo da
peca de trabalho e processo de corte (BEYER, MAHRLE, LUTKE, STANDFUSS, &
BRUECKNER, 2012).

8.5.1. Velocidade maxima alcancavel

Para um determinado nivel de poténcia do laser, a velocidade méaxima de
corte possivel ser4d a mais alta na qual as arestas de corte resultem totalmente
separadas. Wandera et al. (WANDERA, KUJANPAA, & SALMINEN, Laser power
requirement for cutting of thicksection steel and effects of processing parameters on
mild steel cut quality, 2011) e (WANDERA, SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas
cutting of thick-section stainless steel and medium-section aluminum using a high
power fiber laser, 2009), em ambos os artigos, testaram em diferentes niveis de
poténcia de um aparelho de laser de fibra as velocidades maximas de corte
possiveis para trés diferentes materiais: aco inoxidavel de 10 mm, aco macio de 15
mm e aluminio de 4 mm, conforme apresentado na Figura 25. Uma comparacgéo das
velocidades de corte a laser de fibra e laser de COz2 no corte de ago macio de 15 mm
e aco inoxidavel de 10 mm mostrou que as velocidades de corte a laser de fibra
eram 1,3 vezes maiores que as velocidades de corte a laser de CO2 para 0 mesmo
nivel de poténcia (consulte Figura 26). Resultado semelhante é relatado por Sparkes
et al. (SPARKES, GROSS, CELOTTO, ZHANG, & O'NEILL, 2008) no corte de aco
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inoxidavel de 6 a 10 mm, com velocidades de corte do laser de fibra até 1,5 vezes
maior que as do laser de COo..

O aumento da velocidade de corte possivel € uma indicacdo de uma maior
absortividade das pecas de metal ao feixe de laser de fibra pela peca de metal, em
comparacao com a absor¢ao do laser de COz, sendo essa a conclusao de Wandera
et al. (WANDERA, SALMINEN, OLSEN, & KUJANPAA, 2006) e de Sparkes et al.
(SPARKES, GROSS, CELOTTO, ZHANG, & O’'NEILL, 2008).

Figura 25 - VELOCIDADES MAXIMAS DE CORTE ALCANGAVEIS USANDO O LASER DE FIBRA
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FONTE: Adaptado da figura 5 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016).
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Figura 26 — COMPARATIVO DAS VELOCIDADES MAXIMAS DE CORTE PARA CORTE DE AGCO
INOXIDAVEL ENTRE LASER DE CO:2 E LASER DE FIBRA.
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FONTE: Adaptador da figura 6 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016).

LEGENDA: Velocidades méximas de corte para corte de aco inoxidavel de 10 mm e aco macio de 15
mm.

8.6. COMPARATIVO DO LASER DE FIBRA COM O LASER COz2

Este item trata especificamente da comparacao do laser de fibra com o laser
de CO2, uma vez que o primeiro tomou a liderangca do ultimo na década de 2011-
2020 (GRAND VIEW RESEARCH, 2017).

A criacdo da luz é 300% mais eficiente do que através de um laser
tradicional de CO2 (Quadro 6) e a entrega € muito mais simples, sem espelhos
opticos caros. A eficiéncia elétrica (de conversao de energia) é 140% maior do que o
laser de CO2, conforme Quadro 11 (apenas no trabalho original), resultando em
custos operacionais consideravelmente mais baixos. Os intervalos de manutencgéo
sdo 50% mais longos e custos de manutengcdo 50% mais baixos (VERHAEGHE &
HILTON, 2005).

As velocidades maximas de corte para chapas de 4 a 15 mm, mencionadas
no subitem 8.5.1, sdo ainda mais altas ao cortar material fino. Comparado com a
mesma maquina de CO2 de 4 kW, o laser de fibra é trés vezes mais rapido em um
corte reto de 1 mm em a¢o macio, galvanizado ou aco inoxidavel e duas vezes mais
rapido ao cortar 2 mm (SPARKES, GROSS, CELOTTO, ZHANG, & O’NEILL, 2008).

As desvantagens do laser de fibra em comparacdo com o CO:2 estdo
relacionadas principalmente a velocidade de corte no processamento de materiais
mais espessos. Acima de 5 mm, o corte a laser de CO2 pode ser mais rapido em
linha reta e, também, tem tempos de perfuracdo muito mais rapidos no inicio do
corte. Ha também a vantagem de um acabamento de superficie mais suave com a
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maquina de CO:2 ao cortar materiais mais espessos (WANDERA, SALMINEN,
OLSEN, & KUJANPAA, 2006).

Quadro 6 - COMPARAGCAO DE FONTE DE LASER.

Nd:YAG Nd:YAG Fibrade Yb-YAG
CO2 bombeado a | bombeado a | Itérbio (multi- . .

A ) disco fino

lampada diodo modos)
Meio de ganho Mistura de Bastao Bastéo . Disco

e o Fibra dopada N
laser gases cristalino cristalino cristalino
Comprimento de |, 1,06 1,06 1,07 1,03
onda [pum]
Tr_ansmlssao do Espelho, Fibra, lentes Fibra, lentes Fibra, lentes Fibra, lentes
feixe lentes
@ tipico dafibra | 600 400 100-200 150-200
de entrega [um]
E;O[tlf\g,‘]“a de saida | \ia 15w Até 4kW Até 6kW Até 20kW Até 4kW
Quallldad(be) tipica 37 o5 12 12 7
do feixe
[mm.mrad] ® 3.7 12 <12 1.8 4
Intervalo de
manutenc¢ao 2 08al 2ab 100 © 2ab
[*1000 h]
Eficiéncia [%] 5a8 3ab 10a 20 20a 30 10a 20
Custo
aproximado por 60 130-150 150-180 130-150 130-150
kW [USD]
IPegada dafonte grande média média pequena média
aser
Mobilidade laser | baixa baixa baixa alta baixa
Notas:

mesmo tipo de laser, mas configurado para operacéo otimizada a 1kW.

(a) Disponivel comercialmente.
(b) Os nimeros acima sdo na maxima poténcia de saida disponivel, os nimeros abaixo séo para o

(c) Declaracéo do fabricante.

Fonte: Extraido da tabela 1 de (VERHAEGHE & HILTON, 2005)

8.7.PONDERACOES SOBRE A TECNOLOGIA DE CORTE A LASER DE FIBRA
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Este subitem, no trabalho original, traz um epitome do capitulo 8, que
concerne a amplificacdo da luz em uma fonte de fibra Otica dopada de terras raras,
tecnologia utilizada na maquina de corte a laser Senfeng SF 1313G-Series instalada
no Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia Mecanica no campus
Politécnico da UFPR. Serve também como introducdo a segunda parte do trabalho
de conclusédo de curso (TCC Il) apresentado, de comissionamento da maquina de
corte a laser supramencionada, cuja descricdo e detalhes de operacédo € foco dos
capitulos 9, 10 e 11.

O desempenho do sistema de laser de fibra de itérbio de alto brilho no corte
de metal foi amplamente avaliado no corte de aco inoxidavel, ago-carbono e
aluminio nos artigos citados neste capitulo, sobretudo no item 8.5 “Desempenho no
corte de metais”, com especial mencdo a dedicacdo da Professora Catherine
Wandera e seus colabores ao estudo do corte de metais com o laser de fibra. E de
especial relevancia a comparacao desta tecnologia com o laser de CO2, o qual o
laser de fibra tem paulatinamente substituido em algumas aplicacdes nas ultimas
duas décadas (OVERTON, 2019). A otimizacdo dos parametros do processo de
corte para melhorar a qualidade da aresta de corte no corte de metal de secao
espessa em altas velocidades de corte usando o laser de fibra de itérbio mostrou
que a velocidade de corte maxima aplicavel é influenciada pelo processo de
remocao de fusdo, que € seu ponto mais vulneravel (WANDERA, SALMINEN, &
KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-section stainless steel and medium-section
aluminum using a high power fiber laser, 2009, p. 160). Fontes de laser emitindo
feixes de fotons alta poténcia e alta qualidade estdo prontas para serem usadas na
industria, no entanto o potencial de novas fontes de laser de alto brilho tal como os
de fibra ndo séo ainda completamente aplicados devido a remocéo ineficiente de
material fundido pelos jatos de gas gerados pelos bocais convencionais. O aumento
da eficiéncia deste processo de remocdo devera ditar o ritmo dos avangos neste
processo de usinagem durante este século XXI (WANDERA & KUJANPAA,
Characterization of the melt removal rate in laser cutting of thick-section stainless
steel, 2010, p. 68).
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9 MAQUINA DE CORTE A LASER DE FIBRA SENFENG SF1313G 750W

Este capitulo 9 é uma referéncia para informacdes técnicas trazidas na
forma de um texto descritivo, complementado de imagens e tabelas, a respeito da
maquina de corte e de seus equipamentos periféricos indispensaveis. Aléem disso, ha
a descricado sobre o modo correto de efetuar manutencéo basica: limpeza das lentes
e troca dos bocais, respectivamente nas secbes secundarias 9.2 e 9.3. Aqui
apresento apenas um preambulo especialmente curto ao capitulo 9 do trabalho
completo, recomenda-se a consulta ao trabalho completo, pois em se tratando de
um texto descritivo objetivo de informacdes técnicas, perderia conteudo e, logo, sua
finalidade.

A maquina de corte a laser Senfeng SF 1313G-Series de 750W em
funcionamento no Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal do Parana (Figura 27) foi adquirida no ano de
2020 como parte de um grande investimento em novos e modernos equipamentos,
acompanhado da reforma de estrutura elétrica e de fornecimento de ar comprimido,
que o Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPR
— 0 LABUSIG - recebeu gracas aos esforcos do seu coordenador, o Prof. Dr.
Dalberto Dias da Costa, e do seu vice-coordenador Prof. Dr. Claudimir José
Rebeyka. Com a concluséo da reforma aludida, sua entrega técnica foi realizada no
dia 15 de outubro de 2021.

Figura 27 - MAQUINA DE CORTE A LASER DE FIBRA SENFENG SF-1313G-SERIES 750 W APOS
ENTREGA TECNICA NO LABORATORIO DE USINAGEM DA UFPR.
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FONTE: O autor (2022).
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A SF1313G 750 watts é considerada uma maquina de corte a laser de fibra
de dimensdo compacta, com uma area de trabalho de 1300 * 1300 mm, e uma
poténcia adequada para corte de metais de espessura fina a média (SENFENG,
Original Instructions no.2 - Maintenance Manual V7.19 - 1313G-Series Fiber Laser
Cutting Machine, 2017; SENFENG USA Laser Technology Co., 2021). A natureza do
corte a laser permite explorar o corte de chapas mais espessas tendo a disposi¢cao
poténcia menor que o ideal, porém as técnicas atuais relatam baixas “velocidades
maximas de corte” e possivelmente qualidade inferior da aresta resultante. E
sugestdo deste autor que outros colegas pesquisem o desempenho desta maquina
de corte para diferentes metais e espessuras, buscando parametros adequados para
obter boa qualidade de aresta a uma velocidade de corte que viabilize seu uso
industrial.

9.1. EQUIPAMENTOS PERIFERICOS

O funcionamento do processo de corte a laser realizado pela maquina
SENFENG SF1313G 750W depende de alguns equipamentos periféricos. Estes
demandam acionamento prévio e alguns cuidados e manutencao especifica.

9.1.1. Sistema compressao, tratamento e distribuicdo de ar atmosférico via
rede de ar comprimido

A modernizacdo dos equipamentos hoje disponiveis no Laboratério de
Usinagem da UFPR foi bem sincronizada pela coordenagdo para ocorrer em
paralelo a reforma de estrutura elétrica e da rede de ar comprimido que atende os
novos equipamentos. Ainda que o ar comprimido na SF 1313G esteja sendo
utilizado somente para acionamento do cilindro que prende a mesa e ndo como gas
de assisténcia durante o corte (justificado no subitem 9.1.1, maiores detalhes no
subitem 11.5.1), o funcionamento da maquina de corte a laser exige alta qualidade
do ar utilizado, seco e livre de impurezas que possam ser maiores do que 1*108 m
(SENFENG, Oiriginal Instructions no.1 - User Manual V6.17 - 1313G-Series Fiber
Laser Cutting Machine, 2017, p. 20). Para tal, além da reforma da rede de ar
comprimido, uma nova central de tratamento de ar foi instalada, com detalhamento
no item 9.1.1.

9.1.2. Refrigerador da agua em dois canais.

A amplificacdo de radiacdo dentro da fibra de vidro na fonte laser e a
concentracdo espacial desta energia através de focalizagcdo no cabecote é o que
permite a utilizacdo do laser como método de usinagem. Mas a geracéo de calor no
processo € intrinseca, assim ha necessidade de circulacédo e refrigeracdo desta
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agua, o que € assegurado por um refrigerador de agua fornecido como equipamento
periférico. Este equipamento é frequentemente aludido pelo seu termo no idioma
inglés - chiller - sendo um equipamento especifico que fornece agua circulante de
refrigeracdo para a fonte do laser e as lentes do cabecote de corte. O volume da
agua é 212 L/min. Somente agua pura de alta qualidade ou agua destilada pode ser
usada como agua circulante de resfriamento (SENFENG, Original Instructions no.1 -
User Manual V6.17 - 1313G-Series Fiber Laser Cutting Machine, 2017, p. 11). Fotos
e detalhes em 9.1.2.

9.1.3. Transformador elétrico.

Necessitando do fornecimento de 15 kVA para o funcionamento do
equipamento de corte e periféricos, a fonte de alimentacdo é trifasica 380V,
conforme informado no Quadro 13 (apenas no trabalho original), portanto para isso a
maquina de corte a laser esta acompanhada de fabrica por um transformador de
gabinete sobre rodizios como item periférico, com maiores detalhes e foto no item O.

9.1.4. Exaustor de fumos e gases toxicos.

O laser desta maguina € um gerador de laser de fibra, que gera gases de
escape durante o corte, portanto, os extratores de ar devem ser ligados durante o
corte para que a fumaca e o gas de trabalho do laser gerados durante o
processamento sejam descarregados para o exterior através do tubo de exaustao.
Isso é feito acionando o exaustor de gases pelo botdo de partida, no quadro de
comando deste.

Antes da operacdo, equipamentos de ventilacdo, filtros de manga para
coleta de poeira e exaustdo devem ser instalados para preservar a funcéo pulmonar
do operador (SENFENG, Original Instructions no.2 - Maintenance Manual V7.19 -
1313G-Series Fiber Laser Cutting Machine, 2017, p. 16).

9.1.5. Fonte de laser.

Apesar de estar montada na maquina de corte e ser acionado pela
sequéncia de acionamento desta, é conveniente descrever a fonte de laser e sua
posicéo.

A maguina de corte a laser Senfeng SF 13131G usa a fonte de laser RFL-
C750 do fabricante Raycus. Emite laser em onda continua (CW), posteriormente
convertida em um feixe pulsado.
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Amplifica e emite radiacdo no infravermelho, com o comprimento de onda
1075 a 1085 nm, sintonizavel. A poténcia ¢ 750 W. Esta acessivel pela tampa no
canto inferior esquerdo na regido traseira da maquina, mostrado na Figura 28.

Figura 28 - FONTE LASER DE FIBRA RAYCUS RFL-C750.

FONTE: O autor (2022).

9.2.LIMPEZA DA LENTE

Apesar de ser considerado que no corte a laser, a diferenca de outros
métodos de usinagem, ndo h& desgaste de ferramentas (RIVEIRO A. , et al., 2019),
existe, porém, progressiva agressao a alguns itens durante o uso que necessitam de
inspecdo e troca eventual. Os itens consumiveis e vulneraveis estdo listados no
Quadro 14 do trabalho completo. O acesso a lente para substituicdo € mostrado no
subitem 9.2, enquanto a troca de bocais esta ilustrado no subitem 9.3. A consulta a
ambos deve ser feita no trabalho original.

9.3.MONTAGEM DO BOCAL DE CORTE.

A cada novo processo de corte que envolva mudanca do material e
espessura da chapa, sobretudo aqueles que exijam troca do gas de assisténcia,
exigird a consideragdo da troca do bocal. A escolha do didmetro do bocal é um
processo que demanda a mesma pesquisa de textos académicos, ensaios empiricos
e experiéncia do que qualquer outro dos importantes parametros definidos na janela
LAYER PARAMETER SETTINGS, discutido em detalhes no item 11.5.

Acompanha a maquina de corte a laser sete bocais para corte com
assisténcia de Oz, diferenciando-se visualmente pelo formato anelar e por serem em
sua maior parte de menor diametro. Os bocais de corte para uso com nitrogénio, por
sua vez, sao quatro (4) e do tipo conico, com diametro de bico significativamente
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mais largo, o que faz sentido ao considerar que a pressao usada no corte assistido
com nitrogénio é bem maior.
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10 SEQUENCIA DE ACIONAMENTO DA MAQUINA DE CORTE A LASER DO
LABOTARORIO DE USINAGEM

A intencdo desta secdo 10 do trabalho completo é documentar as etapas
recomendadas para acionamento da maquina de corte a laser, comecando por seus
periféricos. Recomenda-se seguir aquela rotina de tarefas ao acionar e ao desativar,
para ndo esquecer nenhuma etapa necessaria ao correto funcionamento da
maquina de corte a laser SENFENG SF1313G 750W.

Ha também um video produzido pelo autor como parte complementar ao
capitulo 10 da monografia “LASER: ARTIGO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA DA
TECNOLOGIA E COMISSIONAMENTO DA MAQUINA DE CORTE A LASER SF
1313 G-SERIES”, demonstrando esta rotina de acionamento. O link atualizado para
acesso ao video sera disponibilizado no site do Laboratério de Usinagem do
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Parana (DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA DA UFPR, s.d.).

Por serem informacdes técnicas e ja bastante objetivas, é opinido do autor
gue qualquer sintese ocasionaria perda de conteldo de importancia critica, entéo
indica-se consultar o integral teor do capitulo 10 no trabalho completo e o video
supracitado.
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11 TUTORIAL PARA REFERENCIA E USO DO PROGRAMA CAM CYPCUT
LASER CUTTING SYSTEM

O CypCut é programa de assisténcia a manufatura (dito CAM) utilizado na
interface que integra as complexas fungbes CNC (sigla para “controle numérico
computadorizado”) da maquina de corte a laser de fibra Senfeng a um projeto trazido
de um programa de desenho (estes, comumente conhecidos pela sigla CAD). Na
realidade, o CypCut possui também ferramentas de desenho relevantes.

A intencdo com esta Ultima secdo da monografia “LASER: ARTIGO DE
REVISAO BIBLIOGRAFICA DA TECNOLOGIA E COMISSIONAMENTO DA
MAQUINA DE CORTE A LASER SF 1313 G-SERIES”, o seu capitulo 11, é
familiarizar o usuario com a interface do programa CAM CypCut, de modo que a
consulta ao texto e imagens, em paralelo com a manipulagédo do programa instalado
na maquina de corte ou uma copia da versdo V6.3.763.10 para simulagdo permitirq
ao usuario realizar as tarefas mais comuns e operar o processo de corte. Esta cépia
para simulacdo tem sido disponibilizada e pode ser descarregada na pagina do
criador do programa (Friendess Co., Ltd., 2021).

Esse texto foi produzido com base nas secfes 3 e 4 do 3° Manual Instrucdes
da maquina de corte a laser Senfeng (SENFENG, Original Instructions no.3 -
Operation Manual - 1313G-Series Fiber Laser Cutting Machine, 2017, pp. 10-84) e
com consulta a playlist de 52 videos “CypCut Sofware Tutorial”, do canal de Youtube
Caroline Reliablelaser (Reliablelaser, 2020). Os videos sdo em mandarim e tiveram
sua legenda automética extraida, em mandarim, pela nova ferramenta do site
Youtube. Posteriormente traduzidos ao inglés, os 52 videos daquela playlist foram
fonte para este tutorial.

Por serem instrucdes técnicas de operacdo do programa de computador que
faz a interface entre o usuario e a maquina de corte, o conteido daquela secéo
perde sentido se for resumido, entdo recomenda-se percorrer o capitulo 11 do
trabalho integral.
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12 CONCLUSAO

A compreensdo das propriedades fisico-quimicas da matéria no século XIX e
o entendimento da fisica quéntica no inicio do século XX permitiu dominio e
manipulacdo das propriedades da radiacdo, sua selecdo e amplificacdo, tendo
diversos usos sido desenvolvidos.

Particularmente como processo de usinagem, por Ser um pProcesso
inerentemente CNC, sem desgaste de ferramenta e de baixa manutencao, o corte a
laser encontra seu habitat ideal nas industrias 4.0.

O desafio maior para o bom uso desta tecnologia € a determinacdo dos
parametros ideais de corte, que combinem qualidade, produtividade, economia dos
gases de corte e da matéria prima.

Por ser a tecnologia de corte a laser de fibra ainda recente e, apesar disso,
ja a mais difundida no mercado (STRATEGIES UNLIMITED, 2018), mostra-se muito
acertada sua escolha de tecnologia para a maquina de corte a laser Senfeng SF
1313G 750W adquirida durante a reforma e modernizacdo do Laboratério de
Usinagem do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPR no ano de 2021, que
tem por seu coordenador o Prof. Dr. Dalberto Dias da Costa.

Fica como sugestdo de futuros trabalhos a realizacdo de ensaios com
diferentes ligas metalicas, chapas de diferentes espessuras, buscando aprimorar
técnicas e recomendar parametros de corte para obter maxima qualidade de aresta
aliada com uma produtividade relevante a aplicacao industrial, ensaios validos para
maquinas de corte a laser de fibra de 750W, tém grande atratividade para pequenas
e médias industrias por sua imensa versatilidade. Reunir sugestdes de parametro de
corte que se apliquem ao corte a laser de fibra é relevante pois trata-se de uma
tecnologia que se difundiu sobretudo na ultima década, sendo que a literatura
existente sobre o corte a laser é muito extensa, porém a maior parte foi publicada
guando sequer existia emisséo a laser de fibra ética. Conforme estudos consultados
e referenciados sobretudo no Capitulo 8 - LASER DE FIBRA - a tecnologia de
amplificacdo da radiacdo no sistema laser utilizado pode representar significativas
alteracdes de comportamento e resultado do corte entre as principais tecnologias
referenciadas - laser a gas, laser de estado soélido e laser a fibra.
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