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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
operacéo e principais aplicagdes, com principal abordagem sobre a utilizagao 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, posi¢ao
recente no mercado, comparativos com outras tecnologias de corte a laser
disponiveis, analise dos dados mais recentes relativos a aplicagdo do LASER e reline
pareceres relativamente a sua evolucéo, eficacia, seguranca e futuro. Foi realizada
uma revisao da literatura através da consulta de livros e artigos de lingua portuguesa,
inglesa, francesa e italiana, com um periodo de publicacdo entre 1967 e 2020, em
bases de dados de relevo. A segunda metade deste Trabalho de Concluséo de Curso
debrucou-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 Mecanica 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

Um laser € um dispositivo que emite luz no processo de amplificacéo 6ptica,
baseado na emissado estimulada de radiacdo eletromagnética. O termo "laser" € um
acronimo no idioma inglés para “amplificacdo da luz por emissao estimulada de
radiacdo”. O primeiro laser foi uma evolucdo 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 teodricos dados por Albert Einstein
em 1917. 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 fotbnica,
essencialmente porque a luz laser tem uma série de propriedades muito especiais
(SVELTO, Principi dei Laser, 1970):

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

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

e Pode ser emitido continuamente ou, alternativamente, na forma de pulsos
curtos ou ultracurtos. A coeréncia temporal pode ser usada para produzir
pulsos de luz tdo curtos quanto femtossegundos (10*® s). Viajando a
299.702.547 m/s no ar, em um femtossegundo a luz percorre apenas 3*10 m,
o tamanho de um virus, o que torna Gtil sua utilizacdo na ablacéo de tecidos e
outros procedimentos de alta sensibilidade.

Um laser consiste em um meio de ganho, um dispositivo que fornece energia
(bombeamento) e componentes que realizam a retroalimentacéo éptica. O meio de
ganho absorve a energia de bombeamento, que eleva alguns elétrons a estados
guanticos de alta energia, excitados. As particulas podem interagir com a luz
absorvendo ou emitindo fétons. O meio de ganho € um material com orbitais atdmicos
e niveis energéticos tais que, sendo bombeado de energia, sofrera inverséo
populacional (a maior parte dos atomos constituintes estardo em estado excitado pelo
efeito do bombeamento, com elétrons em orbitais de maior nivel de energia). Quando
a inversao da populacéo é alcancada, a quantidade de emissdo estimulada devido a
luz que passa é maior do que a quantidade de absorcéo. Isto significa que um foton
incidente tera maior probabilidade de promover a emissao 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 amplificagdo da luz por emissdo estimulada, conforme preceitos formulados por
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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 € normalmente um material de pureza, tamanho, concentracédo e forma
controlados, existindo atualmente em forma de gas, liquido, sélido ou plasma.

A inversdo populacional é o que assegura que haja maior probabilidade de
um féton incidir sobre um atomo excitado, causando seu decaimento estimulado, do
que teria de atingir um atomo em estado fundamental, cuja energia do féton incidente
iria ter como efeito excita-lo. Este segundo processo deve ser feito idealmente pelo
bombeamento, ja que se a excita¢do se der por outro f6ton ndo havera ganho. Assim,
para que 0s recursos espaciais amplifiguem 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.

Os lasers mais comuns usam retroalimentacdo de uma cavidade Optica - um
par de espelhos em ambas as extremidades do meio de ganho (a cavidade 6tica pode
ser maior do que o meio de ganho, geralmente é maior). A luz reflete para frente e
para trds entre os espelhos, passando pelo espaco e crescendo a cada passagem
(geralmente 10° s1). O acoplamento de saida geralmente é um dos dois espelhos,
gue por ser parcialmente transparente permite que um pequeno percentual escape da
cavidade 6ptica. 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.

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 comunicacéao 6tica de espaco livre
(FSO); corte e soldagem de materiais; equipamento militar e miras; mapeamento
topografico e sensoriamento remoto LIDAR, medicdo de distancia e velocidade; e
espetaculos de iluminacéo laser na industria do entretenimento.

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-o0 ao processo de usinagem numa maquina 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 fibora SENFENG
SF1313G 750W entregue ao Laboratério de Usinagem do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFPR durante sua reforma e moderniza¢do no ano de 2021.
S&o objetivos concretos 0 acompanhamento técnico durante o periodo de instalagcédo
do equipamento e da infraestrutura necessaria 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 € a interface entre 0 CNC da maquina e os
desenhos carregados por um operador).
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2 FUNDAMENTOS

A coeréncia do laser o distingue de outras fontes de luz e permitem que o feixe
de laser possa ser focalizado em uma regido muito pequena, atingindo uma irradiancia
muito alta, ou que a energia possa ser focada em uma longa distancia com pouca
divergéncia. A coeréncia espacial € geralmente expressa como uma saida de feixe
estreito, que é comparado ao limite de difracdo do feixe gaussiano ideal por seu
parametro de qualidade de feixe BPP (ver 8.4.2) (ZLATANOV, 2016).

Figura 1 — REFRACAO DE LUZ "BRANCA" E LASER EM UM PRISMA

Lanterna Prisma

LASER Prisma

FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: Representacdo da luz monocromética do laser, em fungdo da estreita faixa de frequéncia
de radiacdo, em comparacado com uma fonte de luz "branca".

Os lasers também apresentam alta coeréncia temporal (ou longitudinal), o que
Ihes permite emitir luz em um espectro muito estreito, ou seja, monocromatica. A luz
gerada por uma fonte de luz térmica ou outras fontes de luz incoerentes tém amplitude
e fase que mudam aleatoriamente com relacdo ao tempo e a posicdo, entdo o
comprimento de coeréncia é relativamente curto. Coeréncia longitudinal (ou temporal)
significa uma onda polarizada (que oscila em apenas uma direcéo e plano, ver 7.4.2.5)
e em uma Uunica frequéncia, cuja fase estad correlacionada a uma distancia
relativamente grande ao longo do feixe (comprimento de coeréncia). A coeréncia
temporal pode ser usada para produzir pulsos de luz tdo curtos quanto um
femtossegundo (101° s).
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Figura 2 - COMPARAGA DE LUZ BRANCA, MONOCROMATICA E LASER.

FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: Comparagéo de (a) luz branca (em diferentes comprimentos de onda e diferentes
direcdes); (b) luz monocromatica (mesmo comprimento de onda, mas em fases e dire¢des diferente);
(c) luz de laser (mesmo comprimento de onda, em fase e colimada).

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

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 oscilacao
de uma carga elétrica C da 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. A interacao entre esses campos é responsavel
pelo surgimento das ondas eletromagnéticas (CARISTAN, Laser Cutting Guide for
Manufacturing, 2004, p. 357).
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Figura 3 - A ONDA ELETROMAGNETICA

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

LEGENDA: Onda eletromagnética: representacdo da ortogonalidade do campo elétrico E, campo
magnético Be direcdo de propagacao na velocidade c, além do comprimento de onda A.

Os campos elétricos e magnéticos sdo sempre perpendiculares entre si, que
se propagam como uma onda. A velocidade da propagacdo da onda magnética c é
perpendicular a ambos.

O mesmo Maxwell percebeu que a luz visivel € uma onda eletromagnética,
algo que nao era 6bvio até entédo. O proprio féton é hoje referido como sendo o “estado
excitado do campo eletromagnético” (MUTHUKRISHNAN, SCULLY, & ZUBAIRY,
2003). Uma caracteristica surpreendente das ondas eletromagnéticas é sua
capacidade de se propagar no Vacuo, ja que estas ondas carregam apenas energia e
por isso dispensam a necessidade de um meio fisico para sua propagacao,
desmentindo a hipotese da existéncia do “éter luminifero”, teoria cogitada até o inicio
do século XX. Nosso olho detecta como luz apenas uma faixa estreita do espectro das
ondas eletromagnéticas (Figura 56). Dessa forma, podemos dizer que luz € apenas o
nome que damos a forma como nosso cérebro interpreta os sinais que ele recebe da
retina quando nela incidem radiacbes eletromagnéticas de determinada faixa de
frequéncia (SILVA D. C.).

O véacuo é perfeitamente transparente e nossa atmosfera pode ser,
razoavelmente, descrita assim. Apesar de muitos considerarmos vidros como
“transparentes”, de ponto de vista da Optica é correto classifica-los como
“translucidos”, ja que costumeiramente afetam sua nitidez. A grande maioria dos
objetos, porém, sdo opacos, ndao permitem a passagem da luz (luz visivel, porém
permitem a passagem de outros comprimentos de onda, como as ondas de radio, por
exemplo), sendo que os objetos percebidos como escuros séo meios “absorvedores”.
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Isto se da pela interacdo das ondas magnéticas em certos comprimentos de ondas
com 0s atomos que compdem um objeto qualquer.

Desde o século XVII, fisicos discutiam a natureza da luz. O fisico e matematico
britAnico Isaac Newton argumentou que a luz € um fluxo de pequenas particulas
(MUTHUKRISHNAN, SCULLY, & ZUBAIRY, 2003), enquanto 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 ondulatorias das particulas, 1979).

2.2.FiSICA QUANTICA

Apos acompanhar a pesquisa de Max Planck com estudos do efeito
fotoelétrico e munindo-se das ideias do fisico Henrich Hertz, em 1905 Albert Einstein
propds uma estimativa quantitativa da radiacdo eletromagnética conhecida como
féton. Ele introduziu a ideia de que se a luz for absorvida ou emitida pelo corpo, ela
ocorrerd 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.

A equacdao da energia do foton (Relacao de Planck-Einstein) é:
E = h k C/A
Equacéo 2.1

Onde h é a constante de Planck (h = 6,62607015x1073*].s5), ¢ € a
velocidade da luz no vacuo (¢ = 299.792.458 m/s) e A € o comprimento de onda do
féton. Como h e ¢ sdo ambos constantes, a energia do foéton varia diretamente em
relacdo ao comprimento de onda A. Como /51 = v (frequéncia de radiacéo), é possivel

simplificar a energia do féton como:
E=hx*v
Equacéo 2.2

Arthur Holly Compton confirmou o proposto por Albert Einstein ao demonstrar
que, quando um foéton colide com um elétron, ambos se comportam como Corpos
materiais. De acordo com a teoria do efeito fotoelétrico de Albert Einstein, a luz
consiste em quanta, "pacotes” com energias definidas correspondendo a certas
frequéncias. Um quantum de luz é chamado de foton. Quando Arthur Compton
direcionou fétons de raios-X para uma superficie metalica em 1922, os elétrons foram
emancipados e o comprimento de onda dos raios-X aumentou porque parte da energia
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do féton incidente foi transferida para os elétrons. O experimento confirmou que a
radiacdo eletromagnética também pode ser descrita como particulas de fotons,
seguindo as leis da mecanica (Arthur Holly Compton — Prémio Nobel de Fisica de
1927, 1927) (PALANDI, FIGUEIREDO, DENARDIN, & MAGNAGO, 2010).

Quando a luz se propaga no espacgo, ela se comporta como onda, mas quando
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 ondulatérias 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. Esta descricdo da
estrutura eletrénica dos elementos, sua relacdo com o conceito de valéncia, a relacéo
entre periodicidade e configuracdo eletronica, além dos principios basicos da
espectroscopia, impactou a quimica e a fisica (PALANDI, FIGUEIREDO, DENARDIN,
& MAGNAGO, 2010).

O sadio, ao ser aquecido, emite uma luz amarela brilhante correspondente a
duas linhas proximas a 589 nm. No entanto, a decomposicdo da luz de sédio pelo
prisma revela muitas outras linhas. Explicar esse fendmeno foi um dos objetivos de
cientistas como Niels Bohr, que apresentou a ionosfera de um atomo um ndmero
limitado de "camadas" eletronicas, cada uma com uma energia especifica. Os elétrons
podem absorver fétons (quantum de luz) e mover-se para a camada externa. Ao
retornar a camada fundamental, deve liberar o excesso de energia, na forma de fétons
(CARVALHO, 2020).

Apesar da interacdo abundante entre luz e matéria, absorcdo e emisséo de
luz visivel esta relacionado principalmente as transicées entre niveis de energia de
elétrons de valéncia em orbitais atdmicos e moleculares (orbitais envolvidos na
ligacdo). A energia da luz (dai a frequéncia e, portanto, a cor) esta relacionada a
diferenca de energia entre os estados eletronicos (niveis de energia) durante essas
transicoes (EISBERG & RESNICK, Cap.4 O modelo de Bohr para o 4tomo, 1979).

No projeto de fonte de laser, é particularmente interessante seu meio ativo,
pois esta diferenca de energia entre os estados eletronicos se da no material que o
compde, um sistema de moléculas, atomos e ions ligados entre si, constituidos por
sua vez de particulas elementares: prétons, néutrons e elétrons.

2.3.EMISSAO ESTIMULADA

O atomo, em seu “estado estacionario” conforme definido por Niels Bohr em
1915 é caracterizado por uma energia especifica e bem definida (BOHR, 1934) apud
(CHEN, DING, HSU, KIM, & ZHOU, 2006).

Os elétrons s6 podem orbitar de forma estavel, sem emitir radiacdo, em certas
orbitas (chamadas por Bohr de “Orbitas estacionarias”): a um certo conjunto discreto
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de distancias do nucleo. Essas orbitas estdo associadas a energias definidas e bem
especifica, também chamadas de camadas de energia ou niveis de energia (Figura
4). Nessas oOrbitas, a aceleracdo do elétron ndo resulta em radiacdo e perda de
energia, conforme exigido pela eletrodinamica classica. O estado correspondente ao
menor valor de energia Eo é denominado estado fundamental (JELINKOVA & SULC,
2013, p. 20). Outros estados, de maior energia, sao definidos como estados excitados.
Um sistema de atomos, ions ou moléculas € chamado de sistema quantico porque a
energia em estado estacionario do sistema ndo pode assumir um valor arbitrario (é
guantizado) (PALANDI, FIGUEIREDO, DENARDIN, & MAGNAGO, 2010, p. 53). 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 Relagéo de Planck-
Einstein, descrita no item anterior, repetida aqui:

AE = EZ - El == hv
Equagéo 2.3

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

A diferenca de energia entre o estado fundamental e o estado excitado é
chamada de energia de excitagdo. 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).

Figura 4 — NiVEIS DE ENERGIA DO SISTEMA QUANTICO.

Nn=eo Elétrons livres

Nn=7 5

n==6

n=>5 }Estadﬂs

n=4 excitados

n=23

n=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 nimero do nivel de energia que
corresponde & energia E).

A transicdo quantica € a mudanca de um estado estacionario do sistema
guantico para outro. O processo € denominado absor¢cdo quando um sistema quantico
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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 colisdes de atomos
ou moléculas. Depois de um tempo, o sistema quantico libera energia durante a
transicdo e retorna a um estado estavel, num processo denominado emissao
espontanea (JELINKOVA & SULC, 2013, p. 19). O intervalo de tempo durante o qual
um sistema quantico mantém um estado excitado € chamado de vida util desse
estado, sendo geralmente de alguns nanossegundos (10 s), mas pode ser tdo curta
guanto picossegundos (1012 s) ou tdo longa quanto milissegundos (103 s). O estado
excitado de vida longa € chamado de estado metaestavel, investigado originalmente
em gas hélio excitado por Jay Frank e F. Reich (FRANCK & REICHE, 1920)
(PALANDI, FIGUEIREDO, DENARDIN, & MAGNAGO, 2010).

De modo a satisfazer a lei da conservacgao da energia, a energia trocada entre
0 sistema quantico e o meio ambiente deve ser igual a diferenca de energias entre 0s
estados inicial e final do sistema quantico (4E = Einiciai~ Efina1)- A €N€rgia trocada
pode assumir a forma de fétons (ondas eletromagnéticas) com energia igual a AE. Na
emissao espontanea, porém, todas as outras propriedades deste féton sdo aleatdrias
(direcao, fase, polarizacdo etc.). Os efeitos que ocorrem em sistemas quanticos
podem ser mais facilmente compreendidos quando explicados em apenas em dois
niveis, a chamada aproximacéo de dois niveis (Figura 5) (JELINKOVA & SULC, 2013).

Figura 5 — INTERACAO DA RADIACAO ELE:I'ROMAGNETICO COM UM SISTEMA QUANTICO,
APROXIMAGAO DE DOIS NIVEIS.

Absorgao Emissao espontanea Emissao Estimulada
—.— Ez + E2 .
hyv= EZ-E1 hv= Ez-E1 hv= Ez-E1

§-O-—  E— -O- £y —— —O—
(a) (b) (c)

2hy = 2(E,~E,)

FONTE: Adaptado da figura 2.3 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Os processos durante a interacdo da radiacdo eletromagnética com um sistema quantico:
absorcao (a), emissdo espontanea (b) e emisséo estimulada (c).

2.3.1.  Sistema quantico, inversao populacional e bombeamento

O modelo basico do material ativo (meio ativo) € um conjunto de N sistemas
guanticos idénticos (geralmente com N >> 1) por unidade de volume que, embora
tratando-se do mesmo sistema quantico, geralmente podem existir em muitos estados
quanticos possiveis (JELINKOVA & SULC, 2013).
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Isto quer dizer que os componentes deste sistema quantico podem estar em
diferentes configuracdes internas e diferentes energias E;j (onde i=0, 1, 2 ...). Assim,
0 i-ésimo nivel de energia (Ei) tera um certo numero de particulas (N;) dentro do
conjunto N. A contagem de particulas (Ni) por unidade de volume tem seu significado
estatistico chamado de populacéo do i-ésimo nivel de energia. Se o sistema quantico
esta isolado, ndo interage com o meio, ndo havera alteracdes macroscopicas e o
sistema é definido como estando em equilibrio termodindmico. Nesse caso, a
populacao dos niveis € dada pela lei de Boltzmann

_E>—-Ey
N, = Nyexp kT

Equacéo 2.4

onde N1, N2 representam a porcentagem de ocupacao dos niveis de energia
E1 e E2, k=1,381x 10723 [J/K] é a constante de Boltzmann e T é a temperatura
absoluta [K]. Assim, esta equa¢do nos mostra que a populacao dos niveis de energia
diminui exponencialmente com o aumento da energia (Figura 6.a).

A maioria das substancias na natureza estd em equilibrio termodinamico, isto
€, a maioria dos sistemas quanticos esta no estado fundamental, dado pela estrutura
especifica de &tomos ou moléculas. Portanto, em condi¢des naturais, a probabilidade
de absorcdo é maior que a probabilidade de emisséo estimulada de radiacdo, assim
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 populagdo N1, nivel inferior. E necessario adicionar energia
ao sistema quantico para que este escape do seu equilibrio termodinamico e alcance
essa inversao populacional (Figura 6), num processo denominado de bombeamento
de sistemas quanticos.
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Figura 6 - POPULACAO DOS NIVEIS ENERGETICOS EM EQUILIBRIO TERMICO.
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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 inversao populacional (b).

O fisico italiano Prof. Orazio Svelto (SVELTO, Principi dei Laser, 1970), em
seu livro Principi dei Laser, propde considerar o problema de como produzir uma
inversao populacional em um determinado material. Assumindo que iSSo possa ser
possivel por meio da interacdo do material com uma campo eletromagnético na
frequéncia v dada pela relacéo de Planck-Einstein

E; — Ey
h

v =

Equacéo 2.5

Inicialmente, no equilibrio termodinanico, o nivel 1 é mais povoado do que o
nivel 2, assim a absorcao ir4 de fato predominar sobre a emisséo estimulada. A onda
de entrada produziria mais transi¢ées 1—2 do que as transi¢des 2—1 e, dessa forma,
esperamos acabar com uma inverséo da populacéo. Tal sistema ndo se comportaria
assim, porém, pois quando de fato a condi¢do é alcancada em que as populagdes sao
iguais (N2 = N1), entdo os processos de absorcao e estimulados se compensaréo e o
material ficara transparente. Essa situacdo costuma ser chamada de saturacédo de
dois niveis. Num sistema equilibrado, transparente, o coeficiente de excitacdo Bi2 €
igual ao coeficiente de emissdo B2i, logo quanto um elétron passa ao estado
fundamental, outro passa ao estado excitado, o que ndao promove a amplificagéo da
radiacdo necesséario a um MASER ou LASER (Figura 7).
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Figura 7 — REPRESENTACAO DOS COEFICIENTES DE EXCITAGCAO B12 E COEFICIENTE DE

EMISSAO B21.
n,
E'Zl
Bl.’.
“1

Dois niveis *

FONTE: O autor (2022)

2.3.1.1. Aproximacao de trés niveis

Devido a saturacdo explicada no paragrafo anterior, a aproximacao em dois
niveis do sistema quéntico ndo € suficiente para explicar o procedimento de
bombeamento e, portanto, € necessario usar uma visdo na qual niveis mais altos de
excitacdo sao levados em consideracdo. Obviamente, eles sdo compactados em um

"nivel de bombeamento”.

Em seguida, sdo definidos os chamados modelos de trés ou quatro niveis
(Figura 8). Em ambos 0s casos, a transicao laser ocorre entre o nivel superior 2 e 0
nivel terminal 1.

No caso de aproximacdo em trés niveis, o bombeamento causa uma
excitacdo do estado fundamental 1 ao estado excitado 3 (Figura 8.a). Esse estado é
de curta duracéo e, portanto, o atomo decai rapidamente para o primeiro nivel excitado
2, que é considerado um nivel metaestavel (nesta transi¢cdo nao-radiativa 3 — 2, a
energia AE = Einiciqt — Efina € liberada na forma de um fonon nao-radiativo,
causando vibracdo da rede e, consequentemente, aquecimento do material). A
transicdo desse nivel metaestavel 2 para o estado fundamental 1 (transicdo radiativa
2 — 1) causa a liberacdo de quanta de radiacdo. Quando mais fétons sdo absorvidos
da fonte de bombeamento, o nimero de atomos no estado metaestavel pode exceder
0 numero de atomos no estado fundamental e ocorre a inversao da populacdo. O
principal representante do sistema de trés niveis é o pioneiro laser de rubi, conforme
relatado no subitem 4.3.

2.3.1.2. Aproximacao de quatro niveis
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Figura 8 — OS NIVEIS ENERGETICOS NA APROXIMAGCAO DE TRES E QUATRO NIVEIS.
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FONTE: Adaptado da figura 2.5 de (JELINKOVA & SULC, 2013)

LEGENDA: Representacdo esquematica dos niveis energéticos na aproximacédo de trés niveis (a) e
em quatro niveis (b).

Na aproximagdo de quatro niveis, o nivel mais baixo do laser ndo é mais o
estado terminal 1, mas passa a ser o estado fundamental O (Figura 8.b). A radiacéo
de bombeamento causa a transi¢éo do estado fundamental O para o segundo estado
excitado de curta duracdo 3, a partir do qual o sistema quantico decai rapidamente (e
de forma ndo-radiativa) para o nivel laser superior metaestavel 2. A transi¢cdo do laser
ocorre entre este nivel laser 2 e o nivel terminal 1. Este nivel terminal 1, por sua vez,
€ um estado de vida curta e sua populacdo é proxima de zero - a transi¢ao deste nivel
1 e estado fundamental 0 também é uma transicdo ndo-radiativa e rapida. Nesta
aproximacao de quatro niveis, assegura-se uma populacao proxima a zero nos niveis
1 e 3, e uma maior populacdo no nivel metaestavel 2 (que ao ser estimulado por um
féton incidente de energia AE = E, — E, ira decair emitindo um féton igual) e, também,
do nivel fundamental 0, que esta sendo continuamente bombeado. A inversdo da
populacao entre os niveis 2 e 1 pode ser alcancada de uma maneira muito mais facil
em comparagdo com o sistema de energia em trés niveis. Um laser tipico de quatro
niveis é o laser Nd:YAG (subitem 5.1.2) ou o laser de gas hélio-neon (He-Ne) (subitem
5.1.1).

Na Figura 9, 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 9 (a — c¢)) mostra a interacdo dos fétons com
0s materiais ndo-bombeados, estando originalmente em equilibrio termodinamico -
Figura 9.a. Os préximos quanta com frequéncia de bombeamento ressonante v,, (isto
€, em frequéncia proporcional a diferenca de energia entre os niveis 3 e 1, conforme

Equacao de Planck-Einstein do efeito fotoelétrico: v, = Es;lEl) sao absorvidos em sua

maior parte e o sistema quantico alcancara gradualmente o estado excitado (Figura
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9.c). No lado direito da figura (Figura 9 (d —f)), os fétons 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
9.d). E importante notar que esta diferenca energética E; € menor que E,, assim: E; =
E, — transicdo fonica. Isto assegura que o bombeamento E, preste-se a inversado de
populacdo, enquanto emiss&o estimulada ocorre pelo féton de energia E;. A medida
gue se espalha pelo material ativo, um processo de “avalanche” comeca e o numero
de fotons estimulados aumenta - a radiacdo original € amplificada (Figura 9.e). O
sistema quéantico relaxa de volta ao estado de equilibrio termodinamico, como no inicio
do processo (Figura 9 (f, a)).

Figura 9 — AMPLIFICACAO DA RADIACAO.
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FONTE: Adaptado da figura 2.6 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Estado inicial (a); absorcao da radiacédo ressonante Ep e criacdo de inversdo de
populacao (b, ¢); emisséo estimulada (d) amplificacdo da radiacdo passante Es (e); transicédo do
material para o equilibrio termodinamico (f).

2.4. CARACTERISTICAS DA RADIACAO LASER

7

A luz produzida pela emissdo estimulada é muito semelhante ao féton
estimulante de energia E; em suas caracteristicas de comprimento de onda, fase e
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polarizacdo. Portanto, o laser tem uma coeréncia distinta e pode manter a polarizacao
uniforme e frequéncia monocromatica conforme projeto da cavidade optica.

Pela forma que a radiagao eletromagnética € “construida” num laser, esta tem
propriedades Unicas que ndo sdo encontradas em nenhuma outra luz. O laser emite
um feixe de luz altamente colimado que tornam a luz quase monocromatica e
direcional. Essas duas propriedades significam que a luz laser é altamente estruturada
no espaco e correlacionada no tempo. Isso € chamado de luz coerente.
Caracteristicas comuns da luz laser sdo: monocromaticidade, direcionalidade,
coeréncia e alto brilho (SVELTO, Principi dei Laser, 1970).

Monocromaticidade significa que a radiacdo gerada no laser se localiza em
um intervalo muito especifico e curto em termos de comprimento de onda, se
comparada a outras fontes (Figura 10). Isso é alcancado, primeiramente, pois
somente uma onda eletromagnética de frequéncia v conforme a Equacédo 2.5 pode
ser amplificada. A segunda razao é que, devido a cavidade ressonante formada pelos
dois espelhos, a oscilagcdo pode ocorrer apenas nas frequéncias de ressonancia do
projeto dessa cavidade. A Ultima circunstancia faz com que a largura de banda do
laser seja frequentemente muito mais estreita (em até seis ordens de magnitude) do
que a largura de banda observada na emissédo espontanea (SVELTO, Principi dei

Laser, 1970).

Existem casos especiais de projetos de ressonadores e escolha dos meios
ativos em que a radiacao laser pode gerar mais de um comprimento de onda ou pode
ser sintonizado (por exemplo: Nd:YAG 1,06 pym, 1,32 ym ou 1,44 um; laser de ion
argbénio de 0,515 ym ou 0,488 um). Embora alguns projetos lasers permitam ser
sintonizados para tais escolhas de comprimentos de onda, a saida do laser cobre uma

faixa espectral tdo estreita que a luz emitida pelos lasers € considerada
monocromatica.
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Figura 10 — ESPECTRO DE UM LASER DE HELIO NEONIO.
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FONTE: Adaptado da figura retratada na pagina 6 de (ZLATANOV, 2016).

LEGENDA: Espectro de um laser de hélio nednio ilustrando sua altissima pureza espectral (limitada
pelo aparelho de medi¢&o). A largura de banda de 0,002 nm do meio laser € bem mais de 10.000
vezes mais estreita do que a largura espectral de um LED.

A direcionalidade significa que o feixe é bem colimado pode se propagar
longas distancias mantendo-se estreito e com pouco espagamento. Ao contrario da
emissao espontanea, a radiacao estimulada néo é emitida isotropicamente, mas sim
na mesma direcdo da onda de entrada. O ponto focal de um feixe laser é limitado
apenas pelo efeito de difracdo e ndo pelo tamanho da fonte de laser. Pode-se
facilmente atingir uma densidade de fluxo de luz de laser ao nivel de 10®W/cm?. Para
efeitos de comparacao, uma chama de oxiacetileno possui uma densidade de fluxo
de 103W/cm?2 (JELINKOVA & SULC, 2013).

Coeréncia: a coeréncia garante que as ondas produzidas estdo em fase,
movendo-se precisamente juntas no tempo e no espacgo e, portanto, suas amplitudes
se somam em interferéncia construtiva em vez de cancelar a amplitude uma da outra
por interferéncia destrutiva. A intensidade de uma onda é proporcional ao quadrado
de sua amplitude (CARISTAN, Laser Cutting Guide for Manufacturing, 2004, p. 359).
O comprimento sobre o qual a fase em um feixe de luz esta correlacionada é chamado
comprimento de coeréncia (SVELTO, Principi dei Laser, 1970).

Brilho: a caracteristica geral da radiacéo laser resultante das propriedades
acima mencionadas, juntamente com alta energia ou poténcia, causa alto brilho da luz
laser, superando outras fontes de luz (SVELTO, Principi dei Laser, 1970). Jelinkova e
Sulc definem o brilho de uma determinada fonte de ondas eletromagnéticas como a
poténcia emitida por unidade de area de superficie por unidade de angulo sélido
(JELINKOVA & SULC, 2013). Desta forma, o brilho B é definido como a poténcia de
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radiacdo de saida P emitida pela secdo A e pelo angulo de divergéncia espacial do
feixe Q:

P
B = 150 [W/(cm - sr)]

Equacéao 2.6
*sr: esterradiano ou esferorradiano

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).

As diferengcas entre a radiagdo laser coerente e outras fontes de luz
incoerentes sdo mostradas na Figura 11. A radiacdo emitida pela lampada é nao
monocromatica (diferentes comprimentos de onda), ndo-coerente (fora de fase) e
propaga-se para todas as direcfes. Os LEDs emitem uma luz de cor Unica, mas
também é luz ndo-coerente e com grande divergéncia. Apenas o laser (indicado pelo
apontador a laser na Figura 11) possui as propriedades excepcionais mencionadas
acima.

Figura 11 — ILUSTRACAO DAS PROPRIEDADES DA RADIACAO LASER, COMPARADA A
LAMPADA E AO LED.

Lampada
incandgscente'\//:'/\' : &
//\/'\> Todas as direcoes
AN N Nao monocromatica

Nao coerente
M S\

Diodo o
LED Todas as diregbes

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.
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No uso moderno, o termo "luz" da sigla laser inclui radiacao eletromagnética
em todas as suas frequéncias, ndo apenas luz visivel, dai os termos laser
infravermelho, laser ultravioleta, laser de raios-x, laser de raios gama etc. Como o
antecessor do laser em micro-ondas, o MASER, foi desenvolvido primeiro, dispositivos
desse tipo operando em micro-ondas e frequéncias de radio séo referidos como
"masers"” em vez de "lasers de micro-ondas"” ou "lasers de radio" (ZLATANOV, 2016).

Figura 12 — COMPRIMENTOS DE ONDAS DE LASERS DISPONIVEIS COMERCIALMENTE.
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FONTE: Adaptado da figura retratada na pagina 12 de (ZLATANOV, 2016) e compilacdo de (WEBER
M. J., 1999)

Na Figura 12, acima, tipos de laser com linhas de laser distintas sao
mostrados acima da barra de comprimento de onda, enquanto abaixo sdo mostrados
lasers que podem emitir em uma faixa de comprimento de onda. A cor codifica o tipo
de material do laser (WEBER M. J., 1999).
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3 ARQUITETURA DO LASER

De acordo com (ZLATANOV, 2016), s&o 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

Pelas caracteristicas descritas da amplificacéo da radiacdo, conclui-se que o
sistema a laser consiste nas trés partes principais, a seguir: um material (meio) ativo,
uma fonte de bombeamento e um ressonador Optico (aberto), que juntos formam a
cabeca do sistema a laser (Figura 13).

Figura 13 — ARQUITETURA E FUNCIONAMENTO DE UM LASER COMUM.
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FONTE: Adaptado da figura 4 de (DAVIDOVICH, 2015)

O pioneiro laser de rubi, construido pelo fisico estadunidense Theodore
Harold Maiman trabalhou com o seguinte principio: Quando a inversdo da populacéo
€ estabelecida pelo bombeamento E;, 0os &tomos, os ions ou as moléculas do material
ativo estao excitados e entdo a geracao de radiacao laser pode comecar. Devido ao
esforco de um sistema quantico para permanecer em equilibrio termodinamico, alguns
dos sistemas quanticos estdo retornando ao estado inferior com a emissao
espontanea de fotons, emitidos com diferentes polarizacées em todas as direcdes e
em uma ampla faixa espectral dada pelo meio ativo do laser (Figura 12) (MAIMAN,
The Laser Odyssey, 2000).
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Estes fotons espontaneos cumprem o papel dos fétons estimulantes (ver
Figura 9.d), causando a transi¢ao induzida (decaimento) de outros sistemas quanticos
excitados (atomos, ions, moléculas) para o estado fundamental, com a emissao
estimulada de fétons (emissédo estimulada). Como resultado, todo féton emitido
espontaneamente desencadeia a geracao de outros fétons. Enquanto passam pelo
meio ativo, como descrito acima, os foétons iniciam um processo de “avalanche" e o
namero de fotons estimulados aumenta exponencialmente. Para ampliar ainda mais
o feixe de fétons gerado, um espelho 100% refletivo é colocado no caminho dos fotons
em propagacao. Apos a reflex&o, eles passam pelo meio ativo mais uma vez e seu
namero aumenta. Quando o segundo espelho - paralelo ao primeiro - é usado no lado
oposto do meio ativo, a radiagdo € mais uma vez refletida e passa pelo meio ativo
novamente. O sistema de dois espelhos ajustados em plano paralelo é chamado de
“ressonador optico (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 nimero de fotons emitidos dentro do ressonador esté crescendo, o feixe
de laser é formado e deixa o ressonador através do segundo espelho, que é
parcialmente refletivo. Este segundo espelho, que permite que parte da radiacao
escape para formar o feixe laser util, ¢ chamado de “acoplador de saida”. A formagao
de radiacao laser no interior do ressonador € ilustrada graficamente na Figura 14. Os
fétons que se deslocam em outras direcBes (que ndo a direcdo perpendicular aos
espelhos ressonadores) ndo retornam ao meio ativo e ndo desempenham um papel
ativo na geracéo de radiacéo laser (JELINKOVA & SULC, 2013).
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Figura 14 — ARQUITETURA DE FORMAGAO DA RADIACAO LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 2.7 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

Na Figura 15, um laser de hélio-nednio € mostrado. O intenso brilho rosa-
alaranjado no centro do tubo € luz incoerente, tal como num tubo de nednio, produzido
por uma descarga elétrica. Mas este plasma brilhante é excitado e entdo atua como
“‘meio de ganho” através do qual o feixe interno passa e é refletido entre os dois
espelhos. A saida de radiagéo de laser atravées do espelho frontal — acoplador de saida
- pode ser vista produzindo um ponto intenso minusculo (cerca de 1 mm de diametro)
no canto superior direito (ZLATANOV, 2016).
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Figura 15 — LASER DE HELIO-NEONIO.
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FONTE: Adaptado da figura 7 de (LATAN, 20186).

LEGENDA: Laser de hélio-néon no Laboratério Kastler-Brossel da Université Paris 6

3.1. MATERIAL ATIVO (MEIO DE GANHO)

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

e Atomos - Cobre, Nednio e lodo, por exemplo;

e fons - e.g. Cadmio+ e Argonio+;

e Moléculas em gases — v.g. ArF, CO e COz;

e fons dopados em cristais - Ferro?*, Disprosio?, Cromo3*, Titanio3%",
Neodimio3*, Praseodimio®*, Disprésio®*, Holmio3*, Erbio3*, Tulio%*,
Itérbio3*;



46

e Moléculas de corante em solugbes ou sélidos - rodamina 6, por
exemplo;

e Pares de elétron-buraco em material semicondutor - e.g. InGaAs;

e Atomos multi-ionizados no plasma (Figura 27).

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 o0 meio de ganho. E normalmente um material de
pureza, tamanho, concentragéo e forma controlados (ZLATANOV, 2016). O meio de
ganho é colocado em um estado excitado por uma fonte externa de energia, conforme
explicado no item 3.2. Na maioria dos lasers, esse meio consiste em uma populacao
de atomos que foram excitados a tal estado por meio de uma fonte de luz externa, ou
um campo elétrico que fornece energia para os atomos absorverem e serem
transformados em seus estados excitados. Através de processo descrito
anteriormente - item 2.3 - o feixe € amplificado pelo processo de emisséo estimulada.
Por si s0, isso constitui um amplificador éptico. Mas quando um amplificador éptico é
colocado dentro de uma cavidade Optica ressonante, obtém-se um oscilador de laser
(SALEH & TEICH, 1991).

3.2.BOMBEAMENTO (FONTE DE ENERGIA)

Como o principal requisito para a amplificacdo da radiacéo € criar e manter a
inversé@o populacional dos niveis de energia no meio ativo do laser, faz-se necessaria
uma fonte de energia. O bombeamento pode ser feito com a luz de um flash, radiacéao
de outro laser, descarga elétrica, reacdo quimica ou corrente elétrica para causar
colisbes de elétrons, dentre outras, a depender do tipo de um material ativo especifico
em que se deseja excitar (SIEGMAN, 1986). Devido a varios materiais ativos, existem
inUmeros sistemas de bombeamento a laser, que sdo fortemente dependentes das
propriedades do meio ativo, alguns dos sistemas de bombeamento mais comuns
seriam: opticamente bombeados, por descarga elétrica, por feixe de elétrons, por
expansdo de gas comprimido, por reacdo quimica e por recombinacdo (Figura 27)
(KOECHNER, 1999).

3.3.CAVIDADE / RESSONADOR ABERTO

Quando ocorre o decaimento espontaneo, atomos excitados emitirdo fétons
em qualquer direcdo. Cada um desses fotons emitidos espontaneamente ira
desencadear emissdo estimulada na dire¢do de sua propagac¢ao, mas assim os fotons
estimulados se propagardo em diferentes direcdes, o que nao propicia a amplificacéo
coerente da luz. O ressonador Optico € o mecanismo que estimula uma direcdo
especifica de propagacdo para a emissao estimulada e restringe as perdas por
difracdo, por meio de espelhos (HODGSON & WEBER, 2005). O ressonador 6ptico &
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algumas vezes referido como uma "cavidade 6ptica”, mas este € um nome incorreto:
os lasers usam ressonadores abertos em oposicdo a cavidade literal que seria
empregada em frequéncias de micro-ondas em um maser. O ressonador optico
(aberto) cria um mecanismo de retroalimentacdo Optica essencial para a formacéo de
oscilacbes do laser dentro do ressonador. E um sistema de duas ou mais superficies
refletivas - espelhos ou outros elementos Opticos refletores tais como prismas
(utilizados para moldar o feixe, sobretudo feixes de formato muito eliptico, conforme
mencionado por (URQUHART, 1988)) que permitem estabelecer ondas estacionarias
com comprimento de onda A muito menor que a dimensao geométrica dos espelhos e
a distancia entre eles, vide Figura 16 (WATSON, 1992).

O ressonador € geralmente composto de dois espelhos, entre 0os quais um
feixe de luz coerente viaja sendo refletido e cruzando novamente o meio de ganho, de
modo que o féton médio passa pelo meio de ganho diversas vezes antes de ser
emitido pelo orificio de saida ou perdido para difracdo ou absorcdo. Um dos espelhos
do ressonador é totalmente refletivo (sua reflexividade € 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 amplificar4 todos os fétons que
passarem por ele, independentemente da dire¢cao; mas apenas os fétons em um modo
espacial suportado pelo ressonador - na direcdo de reflexdo entre os dois espelhos -
passardo mais de uma vez pelo meio (aproximadamente 10° s') e receberdo
amplificacdo substancial (SILFVAST, 2004). Se o ganho (amplificacdo) no meio for
maior do que as perdas do ressonador, entdo a poténcia da luz recirculada pode
aumentar exponencialmente. Mas cada evento de emissdo estimulado retorna um
atomo de seu estado excitado para o estado fundamental, reduzindo o ganho do meio.
Com o aumento da poténcia do feixe, o ganho liquido (ganho menos perda) se reduz
a unidade e o meio de ganho é considerado saturado. Em um laser de onda continua
(CW), o equilibrio da poténcia do bombeamento contra a saturacdo de ganho e as
perdas da cavidade produz um valor de equilibrio da poténcia do laser dentro da
cavidade; este equilibrio determina o ponto de operacéo do laser. Se a poténcia de
bombeamento aplicado for muito pequena, o ganho nunca serd suficiente para
superar as perdas do ressonador e a luz do laser ndo serd produzida. A poténcia
minima de bombeamento necessario para iniciar a a¢do do laser € chamada de limite
de laser.
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Figura 16 - ONDAS ESTACIONARIAS EM UM RESSONADOR OPTICO.
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FONTE: Adaptado da figura 2.8 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

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

O ressonador pode ser construido em um arranjo estavel ou instavel, de
acordo com a direcdo da radiacdo de seus espelhos apoés a reflexdo (HODGSON &
WEBER, 2005). Num sistema laser sdo principalmente usadas configuracfes do
ressonador estaveis, 0 que significa que concentram a onda apos a reflexdo nos
espelhos no meio ativo colocado dentro do ressonador (SIEGMAN, 1986). De acordo
com a curvatura dos espelhos (r1, r2 - raio do espelho) e a distancia L entre eles (L, r1
e rz juntamente com a refletancia dos espelhos R1 e R2 séo 0s principais parametros
gue caracterizam o ressonador). Reflectancia é a proporcéo entre o fluxo de radiacao
eletromagnética incidente numa superficie e o fluxo que é refletido, formalmente:

de
Py

R =

Equacéo 3.1

onde: R: reflectancia; ®5: Fluxo de radiacdo eletromagnética refletido; ®L:
Fluxo total de radiacao eletromagnética incidente (CHALK, 2019).

Os ressonadores podem ser referidos como: plano paralelo; confocal;
concéntrico (esférico) ou hemisférico (Figura 17), conforme descritos no capitulo 4 de
(SVELTO, Principi dei Laser, 1970).
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Figura 17 — TIPOS DE RESSONADORES OPTICOS USADOS EM UM SISTEMA LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 2.10 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: plano paralelo (ri=r2=«); confocal (ri=r2=L); concéntrico (r1=r2=L/2) ou hemisférico (r1=<;
r=L).

Conforme a geometria especifica do ressonador, sua estrutura suportara
oscilacbes de ondas eletromagnéticas em frequéncias de ressonéancia v bem
definidas, que correspondem a ondas estacionarias (Figura 16), tal como seria com
ondas mecanicas num dado comprimento de corda. O comprimento do ressonador
deve ser igual a um namero inteiro k multiplo da metade do comprimento de onda A
das ondas ressonantes (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 2 - Optical Ressonators,
2009, p. 21). A frequéncias de ressonancia correspondente sera

kc
T 2L
Equacgéao 3.2

onde k € um numero inteiro, c a velocidade da luz e L o comprimento 6ptico
do ressonador. As ondas que ressoam na cavidade nessas frequéncias sdo chamadas
de modos axiais ou longitudinais. Duas das caracteristicas mais distintas da emissao
de laser sdo a coeréncia espacial e a coeréncia espectral (vide subitem 2.4). A
coeréncia espectral é avaliada medindo a largura de linha (linewidth) da radiacéo do
laser. As caracteristicas espectrais do laser, como largura de linha e comprimento da
coeréncia, sao determinadas principalmente pelos modos axiais.
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Os padrdes particulares de amplitude (ou intensidade) das ondas em um
plano transversal a direcdo de propagacao sdo chamados de modos transversais. Os
modos longitudinais (ou axiais) diferem um do outro apenas em sua frequéncia de
oscilacdo; os modos transversais diferem um do outro ndo apenas em sua frequéncia
de oscilacdo, mas também em sua distribuicdo de campo em um plano perpendicular
a direcao de propagacéao. A coeréncia espacial esta relacionada a divergéncia do feixe
do laser. A divergéncia do feixe, o diametro do feixe e a distribuicdo de energia sao
governados pelos modos transversais.

Figura 18 — DISTRIBUIGAO DO FEIXE DE SAIDA GAUSSIANO EM MODO FUNDAMENTAL TEMoo.

Intensidade

(a) (b)

FONTE: Adaptado da figura 2.11 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Distribuicao do feixe de saida Gaussiano em modo fundamental TEMoo, em perfis tri (a) e
bidimensionais (b)

Fisicamente, a onda gaussiana concentra a intensidade da luz ao longo do
eixo da cavidade. Propagando pelo espaco, assemelha-se a um estreito feixe de luz
chamado feixe gaussiano. Em um caso ideal, quando o laser opera no modo
fundamental (TEMoo, do termo em inglés transverse electromagnetic mode), as ondas
no plano perpendicular ao eixo de propagacao tém um perfil de intensidade gaussiano
(Figura 18) (STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003, p. 80).

A menos que sejam feitos esfor¢cos especificos para limitar o nUmero de
modos de oscilagdo, em geral os lasers sao osciladores multimodo (DAVIS, 2014, p.
150). A razéo para isso € o fato de que um grande numero de modos de ressonador
longitudinal cai dentro da largura de banda exibida pela transicéo a laser. Um exemplo
de outros possiveis modos transversais gerados € mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — EXEMPLO DE MODOS TRANSVERSAIS DENTRO DE UM RESSONADOR OPTICO.
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LEGENDA: Representacéo tri e bidimensional de modos transversais dentro de um ressonador
optico. TEMuo (a, d); TEM2o (b,e); TEM12 (c, f); TEMoz (g, j); TEMa (h, k); TEM22 (i, I).

FONTE: Adaptado da figura 2.12 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

A cavidade atua como um filtro espacial e seleciona preferencialmente os

raios de luz proximos ao seu eixo central, podendo os demais feixes serem perdidos
devido a distancia do eixo e ao tamanho dos espelhos. Quando o laser opera no modo
de estado estacionario, produz uma onda de luz cuja estrutura espacial ndo muda nas
inimeras reflexdes no interior da cavidade (DAVIS, 2014, p. 151).

A principal caracteristica do ressonador aberto € dada por seu fator de

qualidade Q, definido como a razdo entre a energia armazenada na cavidade e a
perda de energia por ciclo (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 6 - Beam Modification,

2009, p. 96).

_2*n*v*E

P
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Equacéao 3.3

onde v € a frequéncia ressonante, E é a energia armazenada no ressonador
—dE . A . .. . . P .
e P= —, € a poténcia dissipada (energia perdida em um periodo do periodo de

oscilacdo Optica). Quanto mais altos os fatores de qualidade para o ressonador
especifico, menores serdo as perdas internas e externas.

4 HISTORIA

4.1. TEORIA E PRINCIPIOS

Em 1917, Albert Einstein estabeleceu as bases tedricas para o laser e 0 maser
no artigo Zur Quantentheorie der Strahlung (Sobre a Teoria Quantica da Radiacao,
em traducéo livre) (EINSTEIN, 1917). Einstein levantou a hipotese de que, além da
emissdo 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 A. Essa emisséo
ocorre quando o féton recebido (estimulante, com a energia igual a diferenca AE =
E,- E;) induz a transicdo do sistema quantico do estado excitado para o0 estado
fundamental. O novo féton emitido, entdo, ndo apenas tem a mesma energia que 0
féton estimulante, mas se propaga na mesma direcdo e tem a mesma fase. Essa
emissdo € denominada emissdo estimulada, induzida ou for¢cada (Figura 5.c)
(KLEPPNER, 2005). Esta declaracdo expressa o principio fundamental do maser
(amplificacdo de micro-ondas por emissdo estimulada de radiacdo) e do laser
(amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiacdo). Os conceitos tedricos
basicos de masers e lasers foram assim fornecidos, mas foram necessarios muitos
anos para demonstrar com sucesso a primeira amplificacdo por emissédo estimulada
de radiacao.

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).

O fisico moscovita Valentin A. Fabrikant € conhecido por sua tese de 1939
com sugestdes de experimentos sobre amplificacdo de luz provando diretamente a
existéncia de absorcdo negativa na descarga de gas, seu pedido de patente de 1951
(untamente com M. M. Vudynsky e F. A. Butaeva) para amplificacdo da radiacao
eletromagnética (ultravioleta, visivel, infravermelho e regides espectrais de radio), e
suas tentativas experimentais (em conjunto com F. A. Butaeva) para observar a
amplificacdo da luz na descarga de gas (submisséo de artigo de dezembro de 1957)
(LUKISHOVA, 2010).
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4.2. AMPLIFICACAO DE MICRO-ONDAS — MASER

A ideia de amplificar a radiacédo por emissdo estimulada foi comprovada pela
primeira vez na regiao de micro-ondas. Em 1951, Joseph Weber apresentou um artigo
sobre o uso de emissdes estimuladas para fazer um amplificador de micro-ondas para
a Conferéncia de Pesquisa de Tubos de Vacuo do Instituto de Engenheiros de Radio
de junho de 1952, em Ottawa, no Canada. Apés essa apresentacdo, a RCA pediu a
Weber que desse um seminério sobre essa ideia e Charles Hard Townes pediu a ele
uma cépia do artigo. Em 1953, Joseph Weber propés um amplificador de micro-ondas
baseado em emisséo estimulada em um sélido paramagnético (WEBER J. , 1953).
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 primitivo MASER da equipe americana usou moléculas de aménia em uma
cavidade ressonante de micro-ondas. Operou em principios semelhantes aos do laser,
mas amplificando a radiac@o de micro-ondas ao invés da radiagdo infravermelha ou
visivel. Utilizou a amdnia (NHs) como meio ativo e a fonte de bombeamento como
sendo o calor. O aquecimento da amdnia a 50° ~ 60° C promove seu estado excitado
(parcialmente, em equilibrio com o estado fundamental). Nas moléculas de aménia
em estado excitado ha uma distorcdo da molécula (um momento dipolo-dipolo) que
permite obter a inversao populacional ao separar a populacdo no estado fundamental
e no estado excitado por meio de um campo eletromagnético, sendo que a populagéo
no estado excitado seguia para uma cavidade onde seu decaimento promove a
amplificacdo de micro-ondas. Por ser um sistema tipico de dois niveis, a amplificacdo
se da por meio de pulsos, ja que neste arranjo nao € possivel um bombeamento que
promova a inversdo populacional continua (CARISTAN, Laser Cutting Guide for
Manufacturing, 2004, p. 4).

A equipe soviética de Nikolay Basov e Aleksandr Prokhorov no Instituto de
Fisica Lebedev em Moscou, atual Russia, trabalhou em um principio semelhante,
porém com fluoreto de césio (CsF) e um campo elétrico ndo uniforme, em vez de
magnético, para separar as moléculas excitadas daquelas em estado fundamental
(STEEN, Capitulo 1 - Background and General Applications, 2003, p. 4). Basov e
Prokhorov resolveram o problema dos sistemas de saida continua usando mais de
dois niveis de energia. Esses meios de ganho poderiam liberar emissfes estimuladas
entre um estado excitado e um estado excitado inferior, ndo o estado fundamental,
facilitando a manutencéo de uma inversao populacional. Em 1955, Prokhorov e Basov
sugeriram o bombeamento Optico de um sistema multinivel como método para obter
a inversdo da populagcéo, mais tarde um método principal de bombeamento a laser
(ZAVECZ, SAIFI, & NOTIS, Metal reflectivity under high—intensity optical radiation,
1975).

O Prémio Nobel de Fisica de 1964 foi dividido, metade concedido a Charles
Hard Townes, a outra metade juntamente com Nicolay Gennadiyevich Basov e
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Aleksandr Mikhailovich Prokhorov "pelo trabalho fundamental no campo da eletrénica
guantica, que levou a construcao de osciladores e amplificadores baseado no principio
maser-laser"” (Prémio Nobel em fisica 1964 - Charles Hard Townes, Nicolay
Gennadiyevich Basov, Aleksandr Mikhailovich Prokhorov, 1964).

4.3. AMPLIFICACAO DA LUZ VISIVEL - LASER

Com a demonstracdo de que a amplificacdo de radiacdo era possivel,
acirraram-se as pesquisas que possibilitassem amplificar comprimentos de ondas
menores, que carregavam mais energia.

Em 1958, um MASER com um meio de estado solido - o rubi - foi desenvolvido
por Makov et al. Para gerar comprimentos de onda mais curtos, mesmo na regido
Optica, um ressonador especial baseado na cavidade aberta de Fabry—Pérot foi
sugerido por Charles Hard Townes e Arthur Leonard Schawlow. Sugestdes do uso do
rubi como meio ativo para um LASER (amplificacdo da luz visivel) foram aventadas -
porém desacreditadas - pelo proprio Townes (NELSON, COLLINS, & KAISER, 2009),
de tal sorte que muitos pesquisadores desistiram dela (MAIMAN FOUNDATION,
2020).

A partir desta época iniciou-se uma “corrida” pela construgdo com sucesso do
primeiro laser. Na Bell Labs, 1957, Charles Hard Townes e Arthur Leonard Schawlow
decidiram abandonar a amplificacéo de radiacdo infravermelha para se concentrarem
na luz visivel, num conceito originalmente chamado de "maser Optico", para o qual a
Bell Labs entrou com um pedido de patente para seu maser éptico proposto no ano
de 1958, através de um manuscrito com calculos tedricos submetidos por Schawlow
e Townes a Physical Review, publicado naquele ano no Volume 112, Edicdo n° 6
(SCHAWLOW & TOWNES, 1958). A Bell Labs e os pesquisadores sustentam que iSso
os torna os “inventores do Laser” (Scientific American, 1999).

A mesma época, no Laboratdrio de Radiacdo da novaiorquina Universidade
de Columbia - Columbia University in the City of New York - o estudante de graduacéo
Gordon Gould trabalhava em sua tese de doutorado sobre os niveis de energia do
talio excitado e, em 1957, Gould anotou suas ideias para o0 uso de um ressonador
aberto. Segundo ele, ao perceber a importancia do que tinha anotado, registrou-as em
um cartorio notarial. Por suas notas descrevendo os elementos essenciais para
construcdo de um dispositivo laser e por ter cunhado o termo LASER, Gordon Gould
também entrou na disputa pela patente (STEEN, Capitulo 1 - Background and General
Applications, 2003).

Na Unido Soviética a mesma época, 1958, Prokhorov publicou pela primeira
vez a proposta do uso de um ressonador aberto. Sem conhecimento das publicacdes
de Prokhorov e do trabalho ainda ndo publicado de Gould sobre o laser, nos
laboratérios Bells, na costa oeste americana, Schawlow e Townes concordaram com
um projeto de laser de ressonador aberto.
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O pesquisador Gordon Gould publicou o termo LASER no artigo The LASER,
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, em uma conferéncia que
aconteceu em 1958. O artigo abrangia possiveis aplicacdes para um laser — em
espectrometria, interferometria, radar e fusdo nuclear. Entrou com um pedido de
patente em abril de 1959. O US Patent Office — Escritorio de Patentes e Marcas dos
Estados Unidos - negou seu pedido e concedeu uma patente ao Bell Labs, em 1960.
Mesmo sem terem construido realmente o dispositivo, as ideias e artigos publicados
provocou um processo de 28 anos. Gould ganhou sua primeira patente menor em
1977, mas ndo foi até 1987 que ele ganhou a primeira vitéria significativa em um
processo de patente, quando um juiz federal ordenou que o Escritorio de Patentes e
Marcas dos Estados Unidos emitisse patentes para Gould para bombeamento éptico
e dispositivos a laser de descarga de gas (CARISTAN, Laser Cutting Guide for
Manufacturing, 2004).

A publicacdo de artigos e 0 registro de patentes sem a finalizacdo do
dispositivo — visando certamente prestigio cientifico e exploracéo financeira da patente
— gerou esta confuséo para a questdo de como atribuir crédito pela invencéo do laser,
ainda sem solucao pelos historiadores (BLOEMBERGEN, 2001).

Este gradual desenvolvimento de tecnologias, feito por diversos cientistas,
permitiu que todas as partes do futuro laser estivessem disponiveis (ou seja, o0 meio
ativo, o bombeamento e o 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 construcéo do aparelho que finalmente produziu a amplificacéo
da radiacao 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
Optica de todos os tempos. Ele disparou pulsos brilhantes de uma lampada de flash
de fotografo para excitar atomos de cromo em um cristal de rubi sintético, um material
gue 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 nanémetros. Uma lampada helicoidal (fonte de bombeamento) circundava um
cristal de rubi sintético em forma de haste (meio ativo), e a cavidade 6ptica 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 radiacdo vermelha
em um comprimento de onda de 694,3 nm em operagao pulsada. O sistema recebeu
o0 nome de LASER (MAIMAN, Optical and microwave- optical experiments in ruby ,
1960) e (MAIMAN, Stimulated optical radiation in ruby, 1960). O dispositivo, no
entanto, sO era capaz de operagao pulsada, devido ao seu esquema de projeto de
bombeamento de trés niveis.
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Figura 20 - ESQUEMA DO LASER DE RUBY, DE THEODORE MAIMAN.
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FONTE: Adaptado da Figura 2 de (OLSON, 2012, p. 28).

Desde entdo, muitos outros lasers com varios materiais ativos, diferentes
sistemas de bombeamento e arranjos do ressonador Fabry—Pérot foram projetados,
construidos, investigados e até introduzidos na pratica.

Mais tarde naquele ano, o fisico iraniano Ali Javan, juntamente com o0s
estadunidenses William R. Bennett e Donald Herriott, construiram nos Laboratérios
Bell o primeiro laser de gas, usando hélio e nebdnio, que era capaz de operacéo
continua no infravermelho. Foi o primeiro laser de operacdo continua CW (Estados
Unidos da América Patente N° 3.149.290, 1960); mais tarde, em 1993, Javan recebeu
o Prémio Albert Einstein. Nos mesmos laboratorios, L.F. Johnson e K. Nassau
demonstraram o primeiro laser de neodimio, que desde entdo se tornou um dos lasers
mais confiaveis disponiveis.

O russo Nicolay G. Basov e o iraniano Ali Javan propuseram o conceito de
diodo laser semicondutor. Em 1962, Robert N. Hall e colegas de trabalho no Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento da General Electric em Schenectady (cidade no
estado de Nova lorque, E.U.A.) fizeram o primeiro laser semicondutor (HECHT J. ,
Laser, 2020). Este pioneiro laser a diodo foi feito de feito de arseneto de galio emitindo
a 850 nm na faixa do infravermelho préximo do espectro. Mais tarde naquele ano, Nick
Holonyak Jr. demonstrou o primeiro laser semicondutor com uma emissao visivel
vermelha, ao invés do infravermelho. Este primeiro laser semicondutor s6 poderia ser
usado em operacao de feixe pulsado e quando resfriado a temperaturas de nitrogénio
liquido (77 K). Em 1970, Zhores Alferov, na entdo URSS, e Izuo Hayashi e Morton
Panish da Bell Telephone Laboratories também desenvolveram independentemente
lasers de diodo de operagdo continua em temperatura ambiente, usando a estrutura
de heterojuncdo (ZLATANOV, 2016, p. 11).
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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-Nednio
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 lon 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).

4.4.CORTE A LASER

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 acao de emissdao laser da molécula de CO2. Esses primeiros experimentos marcam
o inicio de processamento de materiais a laser como o conhecemos hoje,
particularmente relevante pois o corte € a aplicacao mais significativa do uso de lasers
no processamento de materiais e na industria (RIVEIRO A. , et al., 2019).

Peter Houldcroft era entdo vice-diretor cientifico do TWI (The Welding
Institute, uma organizacéo de pesquisa e tecnologia, com especialidade em soldagem
localizada em Cambridge, na regido leste do Reino Unido, a 80 km de Londres). Apés
uma visita a BMC (industria de automoveis British Motor Company), foi informado que
alguns testes preliminares de corte haviam sido realizados usando uma tocha de
plasma e um rob6 de braco articulado, para a aplicacdo de recorte do painel da
carroceria durante o desenvolvimento da ferramenta de prensa. O problema era que
0 sistema néo era preciso o suficiente e produzia queima. Peter foi questionado se ele
poderia pensar em qualquer outro processo de corte adequado (HILLTON, 2007). Ele
percebeu que a combinacdo de um feixe de laser focalizado e um gés auxiliar de
oxigénio tinha o potencial de melhorar a precisdo e a velocidade oferecidas pelos
processos de corte térmico. Em 1965, o TWI tomou conhecimento de que um laser de
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gas CO2 de 300W, desenvolvido para aplicagbes militares, estava operacional no
Laboratério de Pesquisa Eletrénica de Servigos (SERL) em Harlow, ndo muito distante
do TWI. Apesar do laser de CO2 de 300W ter sido desenvolvido por motivagdes
militares, potenciais aplicagdes industriais também estavam sendo consideradas
(HILLTON, 2007). O laser da SERL consistia em 5 se¢cfes de descarga, com um
comprimento total de 10m, do tipo de fluxo lento. Uma poténcia de saida maxima de
300 W a 100 Hz estava disponivel.

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 regidao do foco do feixe de laser, conforme Figura 21.

Figura 21 — O PRIMEIRO CORTE A LASER DE GAS ASSISTIDO POR OXIGENIO EM MAIO DE
1967

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

Os cortes foram feitos usando o oxigénio com gas auxiliar em aco para
ferramentas de alto carbono e ago inoxidavel de até 2,5 mm de espessura e
velocidades de até 1 m / min. Para esses materiais, foi encontrada uma posi¢ao focal
ideal na superficie da peca e um tamanho de ponto focado de 0,4 mm foi declarado
(HILLTON, 2007). A largura do kerf era geralmente cerca de um tergo maior do que o
diametro do foco do feixe de laser. A Figura 21 mostra uma amostra sendo cortada.
Arthur Sullivan, que trabalhou no Laboratério de Pesquisa Eletrbnica de Servigos
(SERL), operou o laser. A qualidade da borda deste corte pode ser vista na fotografia
da Figura 23. Os resultados das primeiras experiéncias foram publicados no British
Welding Journal em agosto de 1967 - 'Corte a laser a jato de gas' por A. B. J. Sullivan
e P. T. Houldcroft (SULLIVAN & HOULDCROFT, 1967).
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Figura 22 — ARRANJO EXPERIMENTAL USADO NOS PRIMEIROS EXPERIMENTOS DE CORTE.

FONTE: Adaptado da figura 3 de (HILLTON, 2007).
LEGENDA: Arranjo experimental usado nos primeiros experimentos de corte, mostrando a parada do
feixe, espelho, lente, cAmara de presséo, bico e amostra.

Figura 23 — A CHAPA UTILIZADA NO PIONEIRO CORTE A LASER DE HOULCROFT E SULLIVAN.

FONTE: Adaptado da figura 4 de (HILLTON, 2007).

LEGENDA: Qualidade da aresta obtida em aco ferramenta de 1 mm de espessura na pioneira
experiéncia de Houlcroft e Sullivan.

O artigo descreve observacdes feitas durante os primeiros experimentos. A
largura do kerf - a abertura na chapa para penetracdo do corte - que era pequena (0,5
mm), foi vista como dependente do tamanho do ponto focalizado e ndo do tamanho
do jato de gas; as bordas cortadas estavam livres de microfissuras e rasgos quentes;
a distorcao foi desprezivel; o processo ndo induz forgas mecéanicas na peca cortada
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(SULLIVAN & HOULDCROFT, 1967). Tais observacdes sao ainda hoje reconhecidos
como alguns dos principais beneficios do corte a laser. Pelo pioneirismo em
“processos de corte empregando um laser”, Houlcroft obteve a patente no Reino Unido
em 1969 e Estados Unidos da América no ano seguinte (Estados Unidos da América
Patente N° US3612814A, 1970).

Dois anos ap0s a experiéncia pioneira, hum artigo publicado em agosto de
1969, trés funcionérios da Boeing Company relataram o uso do corte a laser de CO2
de materiais 'duros’, como titanio, Hastelloy e ceramica, usando a técnica de gas
auxiliar (BROD, BRASIER, & PARKS, 1969). Mais interessante ainda, os autores
apresentam uma '‘concepcao artistica' de como uma ferramenta de corte a laser pode
ser, bastante semelhante a uma mesa de corte de dois eixos atual, conforme pode ser
visto na Figura 24, que foi digitalizado do papel original.

Figura 24 — CONCEITO DE 1969 PARA UMA MAQUINA-FERRAMENTA DE CORTE A LASER.

FONTE: Adaptado de (BROD, BRASIER, & PARKS, 1969) apud figura 6 de (HILLTON, 2007).

O primeiro sistema de corte a laser de CO:2 6tica moével disponivel
comercialmente, com uma configuragdo comparavel a uma ampla gama de
equipamentos disponiveis hoje, foi fornecido pela Laser Work AG da Suica em 1975,
vista na Figura 25.
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Figura 25 — PRIMEIRA MAQUINA DE CORTE A LASER CO2 COM OTIMCA MOVEL DE 2 EIXOS
(1975)

=R woe ac
FONTE: Foto de Laser — Work AG, apud (HILLTON, 2007).

Hoje, mais de 50 anos desde a pioneira experiéncia, uma gama ampla de
materiais pode ser cortada usando lasers para uso comercial. As maquinas de corte
a laser atuais oferecem alta qualidade de feixe e altas poténcias (até e acima de 12
kW), estendendo a faixa de espessura para cortes em aco inoxidavel de até 150 mm
de espessura, condicédo especial de corte testada para descomissionamento de usinas
nucleares, e o trabalho continua para estender essa faixa ainda mais (SHIN, et al.,
Cutting performance of thick steel plates up to 150 mm in thickness and large size
pipes with a 10-kW fiber laser for dismantling of nuclear facilities, 2018).

Figura 26 — CORTE A LASER DE ACO INOXIDAVEL COM 150MM DE PROFUNDIDADE. VISTAS
DA PLACA.

(@) o (b)
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FONTE: (SHIN, et al., High-speed fiber laser cutting of thick stainless steel for dismantling tasks,
2017) e (SHIN, et al., Cutting performance of thick steel plates up to 150 mm in thickness and large
size pipes with a 10-kW fiber laser for dismantling of nuclear facilities, 2018).

LEGENDA: Vistas da placa de aco inoxidavel com 150 mm de espessura ap0s o corte a uma
velocidade de 3 mm / min: (a) vista da amostra de corte imediatamente ap6s o corte e (b) vista frontal,
(c) traseira e (d) vistas laterais.

5 CLASSIFICACAO E MODOS DE OPERACAO

Diversos critérios podem ser empregados para categorizar os sistemas a
laser: conforme o material (meio) ativo, mecanismo de bombeamento, comprimento
de onda gerado, regime de operacao, operacao temporal, tipo de transicdes quanticas
etc.

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

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

e 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.;

e 0s comprimentos de onda gerados pelos lasers podem ser divididos em: laser
infravermelho, visivel, ultravioleta e de raios-X;

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

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

A classificagdo dos lasers de acordo com os materiais ativos e o tipo de
bombeamento é apresentada na Figura 27.



Figura 27 — 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
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5.1.1. Agas

Seguindo a invencdo do laser de gas He-Ne por Javan et al. (operando em
A3=1,15 um) (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. O laser de hélio-nednio (He-Ne) € capaz de operar em VAarios
comprimentos de onda diferentes, podendo oscilar principalmente em um dos trés
comprimentos de onda: A1 = 3,39 um (infravermelho), A2 = 0,6328 pm (vermelho), A3
=1,15 pm (infravermelho).

Os lasers comerciais de dioxido de carbono (CO2) podem emitir muitas
centenas de watts em um unico modo espacial que pode ser concentrado em um
pequeno ponto. Essa emissao esta no infravermelho térmico a 10,6 ym; esses lasers
sao regularmente usados na industria para corte e soldagem. A eficiéncia de um laser
de COz2 é superior a 30% (STEEN, Capitulo 1 - Background and General Applications,
2003).

Os lasers de ion de argbnio (Ar*) podem operar em varias transi¢cdes de laser
entre 351 e 528,7 nm. Dependendo do projeto 6ptico, uma ou mais dessas transicoes
podem estar ocorrendo simultaneamente; as linhas mais comumente usadas sao 458
nm, 488 nm e 514,5 nm (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 8 - Types of Lasers, 2009).

Lasers de ions metalicos sdo lasers de gas que geram comprimentos de onda
ultravioleta profundos. Hélio-prata (He-Ag) 224 nm e nednio-cobre (Ne-Cu) 248 nm
sao dois exemplos. Como todos os lasers de gas de baixa presséo, a midia de ganho
desses lasers tem larguras de linha de oscilacdo bastante estreitas, menos de 3 GHz
(0,5 picometros), tornando-os candidatos para uso em espectroscopia Raman com
supressao de fluorescéncia (SVELTO, Capitulo 6 - Types of Lasers, 1970).

5.1.2. De estado so6lido
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Figura 28 - UM FASOR 50 W, BASEADO EM LASER Nd:YAG, USADO NO STARFIRE OPTICAL
RANGE.

FONTE: Forca Aérea dos E. U. A., em dominio publico.

Os lasers de estado solido usam um bastdo cristalino ou de vidro que é
"dopado" com ions que fornecem os estados de energia necessarios. Por exemplo, o
primeiro laser colocado em funcionamento por Theodore H. Maiman foi um laser de
rubi sintético (MAIMAN FOUNDATION, 2020). Rubi é um cristal de Al203 (corindo) no
qual o ion Cr3* substitui o fon AI** em alguns pontos da rede. Como material laser, é
obtido a partir da fusdo de um p6 formado pela mistura de Cr203 (~ 0,05% em peso)
e AlOs. A inversdo da populacdo é mantida no dopante. Esses materiais séo
bombeados opticamente usando um comprimento de onda menor do que o
comprimento de onda do laser, geralmente a partir de um tubo flash ou de outro laser
de menor poténcia. Para lasers de rubi continuos, foram usados sistemas de
bombeamento éptico que normalmente tinham uma lampada de vapor de mercurio de
alta pressdo como fonte de luz. O diametro tipico da barra de rubi era tipicamente de
2 mm e o comprimento de alguns centimetros. Para lasers de operacao pulsada, como
no dispositivo pioneiro de Maiman, lampadas de flash de xenénio de baixa presséao
foram usadas como fontes de luz; o didmetro da haste variou de 5 a 10 mm e o
comprimento de 5 a 20 cm (MAIMAN, Optical and microwave- optical experiments in
ruby , 1960).

O uso do termo "estado sélido” na fisica do laser € mais restrito do que no uso
tipico. Lasers semicondutores (diodos de laser) sdo considerados em uma secéo
separada e normalmente ndo sdo chamados de lasers de estado sélido, pois os
mecanismos de bombeamento e de acdo do laser sdo bastante diferentes
(ZLATANOV, 2016).

Os lasers de neodimio séo o tipo mais popular de laser de estado sélido. O
meio de laser é geralmente um cristal de Y3AlsO12 (comumente chamado de Y AG,
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um acrdénimo para a sigla em idioma inglés para “granada de itrio e aluminio”) em que
alguns dos ions Y3* séo substituidos por ions Nd**, ou simplesmente um vidro que foi
dopado por ions Nd3**. O neodimio é um dopante comum em Varios cristais de laser
de estado solido, incluindo neodimio dopado em ortovanadato de itrio (Nd: YVO4),
fluoreto de itrio-litio (Nd: YLF) e neodimio dopado em granada de itrio-aluminio
(Nd:YAG). Todos esses lasers podem produzir altas poténcias no espectro
infravermelho em 1064 nm. Eles sdo usados para corte, soldagem e marcacéo de
metais e outros materiais e, também, em espectroscopia e para bombeamento de
lasers de corante. Esses lasers também sdo comumente duplicados, triplicados ou
quadruplicados para produzir feixes de 532 nm (verde, visivel), 355 nm e 266 nm (UV),
respectivamente (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 8 - Types of Lasers, 2009).

Itérbio, hdlmio, tulio e érbio sdo outros "dopantes" comuns em lasers de
estado solido. O itérbio é usado em cristais como Yb: YAG, Yb: KGW, Yb: KYW, Yb:
SYS, Yb: BOYS, Yb: CaFz, operando normalmente em torno de 1020-1050 nm. Eles
sdo potencialmente muito eficientes e de alta poténcia devido a um pequeno defeito
guantico. Poténcias extremamente altas em pulsos ultracurtos podem ser obtidas com
Yb: YAG. YAG dopado com cristais de hdlmio emitem em 2097 nm e formam um laser
eficiente operando em comprimentos de onda infravermelhos fortemente absorvidos
por tecidos que contém agua. O Ho-YAG é normalmente operado em modo pulsado
e passado através de dispositivos cirurgicos de fibra éptica para ressurgir juntas,
remover podriddo de dentes, vaporizar canceres e pulverizar calculos renais e biliares
(STEEN, Capitulo 1 - Background and General Applications, 2003).

A safira dopada com titanio (Ti: safira) produz um laser infravermelho
altamente ajustavel, comumente usada para espectroscopia. Também € notavel para
uso como um laser de modo bloqueado, produzindo pulsos ultracurtos de poténcia de
pico extremamente alta (ZLATANOV, 2016, p. 14).

As limitacdes térmicas em lasers de estado solido surgem da poténcia da
bomba n&o convertida que aguece o meio. Este calor, quando acoplado a um alto

.. s dn , . . N . n L.
coeficiente termo-optico — pode causar lente térmica e reduzir a eficiéncia quéantica

(ZENTENO, 1993). Os lasers de disco fino com bombeamento de diodo superam
esses problemas por ter um meio de ganho que é muito mais fino do que o diametro
do feixe da bomba. Isso permite uma temperatura mais uniforme no material. Foi
demonstrado que os lasers de disco fino produzem feixes de até um quilowatt
(WANDERA, SALMINEN, OLSEN, & KUJANPAA, 2006).

5.1.3. De fibra

Sdo 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
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fibra otica semelhante ao usado para transferéncia de dados. A luz amplificada, ao
sair do cabo de fibra, € colimada e entdo focada por uma lente no material a ser
cortado. A criacdo 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 6ticos 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 regifes de
ganho sejam longas (até mesmo quildmetros) e as fibras tém excelente relacao
volume / area de superficie, ha condi¢do de resfriamento muito eficiente que torna
possivel suportar quilowatts de poténcia de saida continua. Isto é uma grande
vantagem em relacdo aos lasers de estado sélido, que tendem a aquecer, conforme
subitem 5.1.2. Além disso, as propriedades de guia de onda da fibra tendem a reduzir

a distorcdo térmica do feixe (ZLATANOQV, 2016).

Frequentemente, o laser de fibra é projetado como uma fibra de revestimento
duplo: um nucleo de fibra, um revestimento interno e um revestimento externo. O
indice das trés camadas concéntricas é escolhido de forma que o nucleo da fibra atue
como uma fibra monomodo para a emisséo do laser, enquanto o revestimento externo
atua como um ndcleo altamente multimodo para a bomba de laser. Isso permite que
a bomba propague uma grande quantidade de energia para dentro e através da regiao
do nucleo interno ativo, vide Figura 94.

Com comprimento de onda de 1064 nm, os lasers de fibra produzem um
diametro focal particularmente pequeno, o 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, HENDOW, & SALCEDO, 2011).

Lasers de fibra sdo apresentados de maneira dedicada no capitulo 8.

51.4. De cristal fotbnico

As melhorias no confinamento da energia de excitacdo e da luz emitida tém
desempenhado um papel fundamental na evolucdo dos lasers semicondutores. Os
cristais fotbnicos levam o confinamento a um novo nivel, criando nanocavidades que
ocupam um volume menor do que um comprimento de onda cubico. A nanocavidade
em um laser de cristal fotbnico € uma regido de “defeito” em uma regido
microestruturada de um semicondutor (PHIPPS, 2011). A gravacao de uma matriz de
orificios no semicondutor cria uma zona microestruturada com contraste de alto indice
de refracdo entre os dois materiais - ar e o semicondutor de alto indice. Isso cria um
gap fotbnico, que blogueia a transmissao de luz em uma faixa de comprimento de
onda de algumas centenas de nanémetros. Eles tém o tamanho tipico de 107 a 10

metro e podem ser ajustados nas bandas dos cristais foténicos (JARMAN, 1996).

O objetivo da miniaturizacao ao nivel da nanotecnologia € que as cavidades
de cristal fotdnico controlam a emissao espontanea, aumentando a energia acoplada
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ao modo laser e reduzindo o limiar do laser (HECHT J. , 2007). Como a cavidade €&
tdo pequena - cerca de um comprimento de onda quadrado no plano do dispositivo -
a modulacéo direta pode ser extremamente rapida. Um grupo da Stanford University,
na Califérnia, EUA, gerou pulsos de 3 picossegundos (3*101? s.) por bombeamento
Optico de cavidades de cristal fotbnico Unico em temperatura ambiente, trazendo a
velocidade de modulacédo do laser para o limite de terahertz, um grande atrativo para
conexdes Opticas de alta velocidade (TUNNERMANN, et al., 2005).

O controle da emissdo espontanea habilitado por cristais foténicos 2-D é um
passo importante na evolugéo dos dispositivos fotonicos. Em particular, pode levar ao
aumento drastico da eficiéncia quantica externa dos LEDs, o que é muito importante
para sistemas de iluminacdo de estado soélido de préxima geracdo (NODA,
YOKOYAMA, IMADA, CHUTINAN, & MOCHIZUKI, 2001).

5.1.5. Excimero

Os lasers de excimero sdo um tipo especial de laser de gas alimentado por
uma descarga elétrica em que o0 meio de laser € um excimero ou, mais precisamente,
um exciplex (complexo de moléculas excitadas). Um excimero (originalmente
abreviacdo de dimero excitado) € uma molécula dimérica ou heterodimérica de vida
curta formada a partir de duas espécies, pelo menos uma das quais preencheu
completamente a camada de valéncia por elétrons (por exemplo, gases nobres)
(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 8 - Types of Lasers, 2009). Nesse caso, a formacao
de moléculas s6 € possivel se esse atomo estiver em um estado de excitacao
eletrdnica. Assim, os atomos componentes estao ligados no estado excitado, mas nao
no estado fundamental (CHEN, YAMASHITA, HAMASAKI, MANAKA, & OBARA,
2014). Uma vez que a molécula transfere sua energia de excitacdo para um féton,
portanto, seus atomos ndo estdo mais ligados uns aos outros e a molécula se
desintegra. Isso reduz drasticamente a populacdo do estado de baixa energia,
facilitando muito a inversao da populagéo.

Laser excimero € um termo usado hoje para descrever uma familia de lasers
com caracteristicas de saida semelhantes, em que todos eles emitem pulsos
poderosos com duracdo de nanossegundos ou dezenas de nanossegundos, em
comprimentos de onda no ultravioleta ou proximo a ele. As moléculas de excimero
mais importantes sdo os haletos de gas raros, como ArF, KrF, XeF e XeCl, que nao
existem na natureza, mas podem ser produzidos passando uma descarga elétrica por
uma mistura de gas adequada (SVELTO, Capitulo 6 - Types of Lasers, 1970, p. 237).
Excimeros sdo todos compostos por estes gases nobres (ou raros), descritos assim
pois sdo quimicamente inertes e s6 podem formar compostos quando em estado de
excitacdo. Em lasers de excimero, o gas raro corresponde a cerca de 1-9% da mistura,
com uma concentracdo de doador de halogénio de cerca de 0,1 a 0,2%. O resto do
gas é geralmente hélio ou nebnio e é usado para promover a transferéncia de energia
(WEBER M. J., 1999). Lasers excimero normalmente operam em comprimentos de
onda ultravioleta com aplicacdes principais, incluindo fotolitografia semicondutora e
cirurgia ocular LASIK. Moléculas de excimero comumente usadas incluem ArF
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(emissao a 193 nm), KrCl (222 nm), KrF (248 nm), XeCl (308 nm) e XeF (351 nm). O
laser molecular de flior, que emite a 157 nm no ultravioleta de vacuo, as vezes é
referido como um laser excimero; no entanto, este parece ser um nome incorreto, visto
que F2 € um composto estavel (ZLATANQOV, 2016).

5.1.6. De semicondutores (diodos emissores de luz)

Figura 29 — MATRIZ DE PEQUENOS LASERS SEMICONDUTORES VERMELHOS.

FONTE: Crédito Volker Sorger/GWU

Sao os lasers de maior contato cotidiano: impressoras a laser, mouses a laser,
ponteiros laser de luz visivel, leitores de CD ou DVD, Blu-ray, leitores de cédigos de
barra, dentre outros usos. Mas também tem extensa aplicacdo na area médica,
comunicacdo em fibra Otica, sensoriamento de gases e até usos industriais, onde
podem atingir até 10 kW (ZLATANOV, 2016, p. 15). Os lasers semicondutores sao
diodos bombeados eletricamente. Os lasers de diodo sdo, atualmente, dispositivos
eficientes para converter energia elétrica em Optica, com eficiéncia Wall-Plug
Efficiency (“eficiéncia na tomada”, em traducao livre) podendo alcancar até 50%,
conforme (STEEN, Capitulo 1 - Background and General Applications, 2003, p. 17).

Os diodos emissores de luz (LEDs) funcionam gracas a emisséo de luz pela
recombinacdo de elétrons e lacunas numa juncdo “p-n”, sendo o material “tipo-n”
aguele com excesso de elétrons e o material “tipo-p” com excesso de lacunas
(WEBER M. J., 1999, p. 23). Se os semicondutores (tipo p e n) sao satisfatoriamente
dopados e expostos a altas correntes, pode ocorrer uma inversao populacional de
elétrons e lacunas na regido de juncéo. A recombinacao de elétrons e buracos criados
pela corrente aplicada introduz ganho Optico. Dispondo a jungé@o na cavidade Optica
desta forma, um laser pode ser obtido. A reflexividade das extremidades do cristal na
interface semicondutor / ar (R ~ 0,30) e a refragcéo suficientemente alta (n ~ 3,5) para
sustentar a emisséo laser um ressonador 6ptico, embora o ressonador possa ser
externo ao semicondutor em alguns projetos (ITAYA, SUGAWARA, & HATAKOSHI,
1994).
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Ao invés de meios ativos soélidos ou gasosos, o laser diodo (ou semicondutor)
utiliza uma juncao “p-n” para este efeito. As juncdes “p-n” podem ser por sua vez
juncdes do tipo “p-p-n”, chamadas de heterojuncbes, de maior eficiéncia. Outra
diferenca entre o laser diodo e os lasers do estado soélido e gasosos reside na fonte
de bombeamento. Os lasers do estado sélido e gasosos utilizam luz como fonte de
energia (lampadas com espectro de emissao largo), enquanto o laser de semicondutor
utiliza corrente elétrica através de juncdes “p-n” para injetar elétrons na zona de
conducéo e lacunas na zona de valéncia (CASEY & PANISH, 1994) (YARIV, 1989).
Os lasers semicondutores de cavidade externa possuem um meio ativo semicondutor
em uma cavidade maior. Esses dispositivos podem gerar saidas de alta poténcia com
boa qualidade de feixe, radiacao de largura de linha estreita ajustavel no comprimento
de onda ou pulsos de laser ultracurtos (STEEN, Capitulo 1 - Background and General
Applications, 2003).

Os lasers de diodo de uso comercial emitem em comprimentos de onda de
375 nm a 3500 nm. Estes lasers também sado frequentemente usados para bombear
opticamente outros lasers mais potentes com alta eficiéncia. Os lasers de diodo
industriais de maior poténcia, com poténcia de até 10 kW, sdo usados na industria
para corte e soldagem (ZLATANOV, 2016).

5.1.7. Quimicos

Proposto pela primeira vez por John Charles Polanyi em 1960, os lasers
quimicos sdo alimentados por uma reacdo quimica que permite que uma grande
guantidade de energia seja liberada rapidamente, ao mesmo tempo depositando
energia em excesso nas vibracdes de alongamento da ligacdo recém-formada. Se a
reacdo quimica favorece a producdo de estados com maior energia interna sobre
estados com menos energia interna, entdo uma inversao populacional pode ser
alcancada. Um exemplo importante é a reacdo do flior atbmico com o hidrogénio
molecular para produzir fluoreto de hidrogénio (HF) excitado vibracionalmente
(POLANY], 1961) apud (WEBER M. J., 1999, p. 29).

O primeiro laser quimico foi demonstrado em 1965 por Kasper e Pimentel,
iniciando uma exploséo de hidrogénio-cloro com uma lanterna (STEEN, Capitulo 1 -
Background and General Applications, 2003, p. 4). Em 1967, os lasers baseados na
reagcdo do flor atdmico com o hidrogénio molecular e outras moléculas foram
desenvolvidos. Varios experimentos importantes foram realizados em 1969, e a
emissao foi realizada em uma chama de difusdo supersénica de HF por Spencer e
colegas de trabalho. O desenvolvimento subsequente do laser quimico de HF foi
rapido e, em 1984, os lasers de HF com poténcias superiores a 1 MW foram
desenvolvidos (SVELTO, Capitulo 6 - Types of Lasers, 1970).

Esses lasers de altissima poténcia séo de interesse especial para os militares,
no entanto, lasers quimicos de onda continua em niveis de poténcia muito altos,
alimentados por fluxos de gases, foram desenvolvidos e tém algumas aplicacdes
industriais. Como exemplos, no laser de fluoreto de hidrogénio (2700-2900 nm) e no
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laser de fluoreto de deutério (3800 nm), a reacdo € a combinacéo de hidrogénio ou
gas deutério com produtos de combustdo de etileno em trifluoreto de nitrogénio
(ZLATANOV, 2016).

5.1.8. De elétrons livres

Figura 30 - O LASER DE ELETRONS LIVRES FELIX, NOS PAISES BAIXOS.

FONTE: Site da Universidade Radboud - ru.nl

LEGENDA: O laser de elétrons livres FELIX no FOM Institute for Plasma Physics Rijnhuizen,
Nieuwegein, nos Paises Baixos.

Lasers de elétrons livres - ou FELs de sua sigla no idioma inglés - geram
radiacdo coerente de alta poténcia que é amplamente sintonizavel, atualmente
variando em comprimento de onda de micro-ondas por radiacdo terahertz e
infravermelho para o espectro visivel e raios-X suaves. Eles tém a faixa de frequéncia
mais ampla de qualquer tipo de laser (MASSIMO & MAJED, 2007).

Embora os feixes de FEL compartilhem as mesmas caracteristicas 6pticas de
outros lasers, como radiacdo coerente, a operacdo do FEL é bastante diferente. Ao
contrario dos lasers gasosos, liquidos ou de estado sélido, que dependem de estados
atdbmicos ou moleculares ligados, os FELs usam um feixe de elétrons relativistico
como meio de emissédo, dai o termo elétron livre.

Quando elétrons rapidos, quase a velocidade da luz, cruzam um campo
magnético em seu caminho, eles sdo desviados e geram luz brilhante e bem colimada
tangencialmente ao seu caminho curvo, como observado pela primeira vez em um
acelerador synchrotron General Electric em 1947 (DEACON, et al., 1977). Tal luz foi
chamada de radiag&o synchrotron. As fontes de radiagdo synchrotron modernas néo
usam imas unicos para gerar a luz, mas uma série de dezenas (ou mesmo centenas)
de imas com campo alternado, chamados onduladores, nos quais o feixe de elétrons
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balanca ("ondula™) apenas ligeiramente em torno de uma linha reta. Em cada curva,
os elétrons geram luz que se sobrepbe e interfere construtivamente para certos
comprimentos de onda, levando a uma luz quase monocromatica emitida em um cone
estreito. Isso é ilustrado esquematicamente na figura abaixo (PHIPPS, 2011, pp. 535-
540).

Figura 31 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM ONDULADOR.

FONTE: Creative Commons, Bastian Holst (2005)

LEGENDA: Representagdo esqueméatica de um ondulador. 1: imés, 2: feixe de elétrons entrando pela
parte superior esquerda, 3: luz laser saindo pela parte inferior direita.

5.1.9. De corantes

Figura 32- ESQUEMA DE UM LASER DE CORANTE.
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FONTE: Adaptado da Universidade de Niagara, Disponivel em: <
http://technology.niagarac.on.ca/sop/SOP-DyelLaser.html >. Acesso em: 11 de janeiro de 2021.

LEGENDA: Esquema de um laser de corante construido no laboratério do Niagara College em
Welland, Ontério, Canada.

Os lasers de corante usam como meio de ganho um corante organico em
liguidos, como alcool etilico, alcool metilico ou &gua. Ha um amplo espectro de ganho
de corantes disponiveis — e suas misturas — assim tais lasers sdo altamente
sintonizaveis e podem produzir pulsos de duragdo muito curta (na ordem de alguns
femtossegundos). Os corantes geralmente pertencem a uma das seguintes classes:
corantes polimetina (0,7-1 um); corantes xantenos (0,5-0,7 um); corantes cumarina
(0,4-0,5 pum) e corantes cintiladores (A < 0,4 um) (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 8
- Types of Lasers, 2009, p. 158). Em virtude de sua sintonia de comprimento de onda,
ampla cobertura espectral e simplicidade, os lasers de corante orgénico estéo
desempenhando um papel cada vez mais importante em varios campos de aplicacdo
(da espectroscopia a fotoquimica) (SVELTO, Capitulo 6 - Types of Lasers, 1970).
Pesquisadores também demonstraram emissao sintonizavel de largura de linha
estreita em configuracdes de oscilador dispersivo que incorporam meio de ganho de
corante de estado sélido, que usam sobretudo polimeros dopados com corante como
meio de ganho laser (ZLATANQV, 2016).

Figura 33 — ILUSTRACAO DOS COMPRIMENTOS DE ONDA DE RADIACAO E ENERGIA DE
FOTON EM TIPOS PARTICULARES DE LASER.
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FONTE: Adaptado de (WEBER M. J., 1999).
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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).

5.2.1. Onda continua (CW)

Algumas aplicag6es de lasers dependem de um feixe cuja poténcia de saida
€ constante ao longo do tempo. Um laser de onda continua (CW, sigla da lingua
inglesa para continuous wave) emite um feixe constante ao longo do tempo, o
bombeamento garante que o meio ativo do laser esteja continuamente excitado
(JELINKOVA & SULC, 2013). Muitos tipos de lasers podem ser feitos para operar em
modo de onda continua para satisfazer tal aplicacdo. Para operacao de onda continua,
€ necessario que a inversdo da populacdo do meio de ganho seja continuamente
reabastecida por uma fonte de bomba constante. Em alguns meios laser, isso &
impossivel. Em alguns outros lasers, seria necessario bombear o laser em um nivel
de poténcia continuo muito alto, o que seria impraticavel ou destruiria o laser pela
producado de calor excessivo. Esses lasers ndo podem ser executados no modo CW
(ASHOORI, SHAYGANMANESH, & RADMARD, 2012).

Além disso, mesmo com bombeamento continuo, € possivel obter pulsos na
saida do laser, mas isso requer um regime especial de trabalho a laser, caso no qual
o laser esta trabalhando no regime quase-continuo (quasi-CW). Um caso especial
desse regime é o modo burst, no qual sdo geradas algumas unidades ou dezenas de
pulsos, abrindo e fechando repetidamente o obturador colocado dentro do ressonador
de um laser de trabalho CW. Esse modo burst tem a vantagem de que a poténcia
média fornecida pelo feixe de laser é baixa, o que resulta em uma “zona termicamente
afetada” menor em comparacao com o regime CW. Os pulsos assim gerados tém uma
caracteristica comum - sua forma € retangular no tempo, vide Figura 34. Os lasers
continuos e pulsados podem funcionar em algum arranjo em que pulsos longos ou
curtos sao gerados (DEMIRBAS & ACAR, 2016).
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Figura 34 — OPERAGAO QUASE-CONTINUA, MEDIDA DA INTENSIDADE DE SAIDA PARA
DIFERENTES VALORES DE LARGURA DE PULSO DE DISPARO.
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FONTE: Adaptado da Figura 5 de (DEMIRBAS & ACAR, 2016).

LEGENDA: Variacdo medida da saida dos lasers Cr:LiSAF no dominio do tempo para o modo de
operagéo quase-continuo (ou comutacdo de ganho) em varios valores de largura de pulso de disparo
diferentes.

5.2.2. Pulsado

A operacdo pulsada de lasers refere-se a qualquer laser ndo classificado
como onda continua, de forma que a poténcia Gtica aparece em pulsos de alguma
duracdo em alguma taxa de repeticdo. Isso engloba uma ampla gama de tecnologias
desenvolvidas para abordagem de diferentes motivagdes. Alguns lasers sao pulsados
simplesmente porque ndo podem funcionar em modo continuo, pela dificuldade
relacionada a manter a inverséao de populagéo, como € o caso do pioneiro laser a rubi
de Maiman, conforme descrito no subitem 4.3 (ASHOORI, SHAYGANMANESH, &
RADMARD, 2012).

Em outros casos, a aplicagdo requer a producéo de pulsos com a maior
energia possivel. Uma vez que a energia do pulso € igual a poténcia média dividida
pela taxa de repeticdo (Equacéo 7.1 e Equacdo 7.2), essa meta pode as vezes ser
satisfeita diminuindo a taxa dos pulsos para que mais energia possa ser acumulada
entre os pulsos. Na ablagéo a laser, por exemplo, um pequeno volume de material na
superficie de uma peca de trabalho pode ser evaporado se for aquecido em um tempo
muito curto, enquanto o fornecimento de energia gradualmente permitiria que o calor
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fosse absorvido pela maior parte da peca, nunca atingindo uma temperatura
suficientemente alta em um determinado ponto (PHIPPS, 2011).

Outras aplicagcbes dependem da poténcia de pico do pulso (em vez da energia
no pulso), especialmente para obter efeitos Opticos nado lineares. Para uma
determinada energia de pulso, isso requer a criagdo de pulsos com a duracdo mais
curta possivel utilizando técnicas como Q-comutado, no subitem 5.2.4.

5.2.3. Regime de funcionamento livre

Neste regime de funcionamento, a radiagéo desenvolve-se livremente no meio
ativo amplificando-se entre os espelhos do ressonador. O que determina o tipo de
radiacao obtida na saida, continua ou pulsada, € o bombeamento. Na Figura 35 esta
representada a relacédo de intensidade e tempo de tal radiacdo tanto para a saida
continua quanto pulsada.

Figura 35 - DESENVOLVIMENTO TEMPORAL DA RADIACAO LASER EM REGIME DE EXECUCAO
LIVRE.
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FONTE: Adaptado da figura 2.14 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Desenvolvimento temporal de radiacdo laser em em regime de execucéo livre, na forma
continua (a) ou pulsada (b). Vertical - intensidade (a.u.), horizontal - (a) tempo 10 s/div; (b) 40 us/div.

5.2.4. Q-comutado

Em um laser Q-comutado (frequentemente referenciado pelo termo em inglés
Q-switching), a inverséo da populagéo se acumula pela introducéo de um mecanismo
de perda dentro do ressonador que excede o ganho do meio, isto €, ha uma intencional
reducéo do fator de qualidade - ou 'Q' - da cavidade (definido na Equagéao 3.3). O
mecanismo de perda introduzido (muitas vezes um elemento eletro ou acustico-optico,
como um obturador) é rapidamente removido quando a energia armazenada maxima
possivel é alcancada no meio ativo, gerando um pulso muito intenso quando a
radiacao laser é rapidamente amplificada e incorpora a energia acumulada. A duracao
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desses pulsos esta na faixa de unidades ou dezenas de nanossegundos (10° ~ 108
s) (JELINKOVA & SULC, 2013, p. 37). Quando o bombeamento do laser é continuo,
€ gerado um trem de pulsos especificos (Figura 36.a) e o regime € chamado de
comutacdo Q quase-continua. No regime pulsado, apenas um (Figura 36.b), ou,
excepcionalmente, dois ou trés pulsos aparecem na saida do laser (ZLATANOV,
2016).

Figura 36 - DESENVOLVIMENTO TEMPORAL DA RADIACAO LASER EM REGIME DE EXECUGAO
Q-COMUTADO QUASE- CONTINUO (a) E Q-COMUTADO PULSADO (b).
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FONTE: Adaptado da figura 2.17 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Registro do osciloscépio da radiacdo gerada pelo laser Nd: YAG operando em regime Q-
comutado quase continuo (a) e regime Q-comutado pulsado (b). Vertical - Intensidade (a.u.),
horizontal - (a) tempo 200 ps/div; (b) 40 ns/div.

5.2.5. Modo Blogueado (Mode Locking)

Um laser de modo bloqueado € capaz de emitir pulsos extremamente curtos,
na ordem de dezenas ou unidades de picossegundos (102 s) a unidades de
femtossegundos (10-1° s). Um laser de modo bloqueado é obtido pela insercédo de um
obturador de bloqueio de modo no ressonador (modulador ou controlador de
polarizacdo), que provoca o acoplamento dos modos longitudinais dentro do
ressonador de tal maneira que suas fases séo bloqueadas. Esses pulsos se repetirao
no tempo de ida e volta, ou seja, o tempo que a luz leva para completar uma viagem
de ida e volta entre os espelhos que compdem o ressonador. Os feixes de saida
consistem em um trem de pulsos iguais em um regime de quase continuo (conforme
Figura 37.a) ou em um trem de pulsos sob o envelope de pulso Q-comutado (Figura
37.b). Um pulso de comprimento temporal tdo curto tem um espectro espalhado por
uma largura de banda consideravel (ZLATANOV, 2016) devido ao limite de Fourier
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(ou relacdo da incerteza energia-tempo). Assim, esse meio de ganho deve ter uma
largura de banda de ganho suficientemente ampla para amplificar essas frequéncias
(JELINKOVA & SULC, 2013).

Esses lasers de modo bloqueado sdo uma ferramenta mais versatil para
pesquisar processos que ocorrem em escalas de tempo extremamente curtas
(conhecidas como fisica do femtossegundo, quimica do femtossegundo e ciéncia
ultrarrapida), para maximizar o efeito da ndo linearidade em materiais Opticos e em
aplicacbes de ablacdo (PHIPPS, 2011). Devido a duracdo extremamente curta do
pulso, esse laser produzira pulsos que atingem uma poténcia de pico extremamente
alta (SVELTO, Capitulo 5 - CW and Transient Laser Behavior, 1970 ).

Figura 37 - DESENVOLVIMENTO TEMPORAL DA RADIACAO LASER EM REGIME DE EXECUCAO
MODO BLOQUEADO QUASE- CONTINUO (a) E MODO BLOQUEADO REGIME PULSADO (b).
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FONTE: Adaptado da figura 2.18 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: Registro do osciloscépio da radiacéo gerada pelo laser Nd: YAG operando em regime
quase continuo de modo bloqueado (a) e em regime pulsado de modo bloqueado (b). Vertical -
Intensidade (a.u.), horizontal - (a)tempo 20ns/div; (b) 40 ns/div.

5.2.6. Bombeamento pulsado

Esta operacdo de laser pulsada € obtida ao se bombear o material ativo do
laser com uma fonte pulsada, seja por meio do bombeamento de outro laser que ja
seja pulsado ou pelo de carregamento eletrénico, no caso de lampadas de flash. O
bombeamento pulsado foi historicamente usado com lasers de corante onde a vida da
inversao de populacdo de uma molécula de corante era tdo curta que uma bomba
rapida de alta energia era necessaria. A maneira de superar esse problema era
carregar grandes capacitores que sao entdo acionados para descarregar através de
lampadas de flash, produzindo um flash intenso (SVELTO, Principi dei Laser, 1970).
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O bombeamento pulsado também é necessario para lasers de trés niveis, nos quais
o nivel de energia mais baixo rapidamente se torna altamente populado, evitando que
ocorra mais lasers até que esses atomos voltem ao estado fundamental. Esses lasers
- como o laser de excimero e o laser de vapor de cobre - nunca podem ser operados
no modo CW (TUNNERMANN, WREDE, & WELLEGEHAUSEN, Generation of high
peak power excimer laser radiation by pulse shortening, 1990).

6 UTILIZACOES

6.1.INTRODUCAO

Um jovem fisico chamado Irnee D’Haenens, enquanto trabalhava com
Maiman no pioneiro laser de rubi, comentou que o dispositivo era "uma solu¢cdo em
busca de um problema" (HECHT J., Laser, 2020). Desde entdo, encontraram utilidade
em milhares de aplica¢des altamente variadas em cada secéo da sociedade moderna,
incluindo produtos eletrénicos de consumo, tecnologia da informacédo, ciéncia,
medicina, inddstria, aplicacao da lei, gravacédo de padrdes em produtos em linha de
producdo, entretenimento, militar e comunicacdo. Nesta Ultima aplicacdo, a
comunicacao via fibra 6ptica por meio de lasers permite servicos como a Internet, logo
€ uma tecnologia-chave nas comunicac6es modernas e em nosso estilo de vida
(ZLATANOV, 2016).

Lasers de uso amplo variam em tamanho desde microscopicos lasers de
diodo (com numerosas aplicacdes 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 opc¢do 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 irrigacdo. 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 aplicagcdo 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, langcado 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 séao (ZLATANOV, 2016):
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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 cirurgico, tratamento
com calculo renal, tratamento ocular, odontologia.

¢ Desenvolvimento de produto / comercial: impressoras a laser, impressoras 3D
a laser (sinterizacao seletiva de solidos ou estereolitografia de resinas), discos
opticos, leitores de cddigo de barras, termdmetros, ponteiros laser, hologramas,
bolhas.

e Militar: marcacdo de alvos, muni¢cdes guiadas, defesa antimisseis,
contramedidas eletro-6pticas (EOCM), alternativa ao radar, tropas cegantes.

e Aplicacdo da lei: usado para deteccdo de impressao digital latente no campo
de identificacéo forense.

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

e Exibicdes de luz laser: Exibicdes de luz laser.

e Tratamentos cosméticos para a pele: tratamento da acne, reducdo da celulite
e estrias e depilagéo.

6.2. UTILIZACOES DIVIDIDAS POR POTENCIA

Figura 38 — APLICACAO DE LASER EM IMAGENS DE OPTICA ADAPTATIVA ASTRONOMICA.

FONTE: Creative Commons. Crédito: G. Hiudepohl / European Southern Observatory — Disponivel
em: < http://www.eso.org/public/images/gerd_huedepohl_4/, CC BY 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11683404 >. Acesso em: 17 de janeiro de 2021.
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me as aplicacbes, lasers com diferentes poténcias de saida sao

requeridos. Lasers que produzem um feixe continuo ou uma seérie de pulsos curtos
podem ser comparados com base em sua poténcia meédia. Lasers que produzem
pulsos também podem ser caracterizados com base na poténcia de pico de cada
pulso. A poténcia de pico de um laser pulsado é muitas ordens de magnitude maior
do que sua poténcia média (Equacao 7.1 e Equacao 7.2). A poténcia média de saida
€ sempre menor do que a poténcia consumida. No artigo Laser and Laser Applications
de (ZLATANOV, 2016) estdo listadas poténcias médias habituais para alguns usos

do laser, confo

rme reproduzido no Quadro 2.

Quadro 2 - POTENCIA CONTINUA OU MEDIA NECESSARIA PARA ALGUNS USOS.
POTENCIA Uso

1-5 mw Ponteiros laser

5 mwW Drive de CD

5-10 mW Leitor DVD player ou unidade de DVD-ROM

100 mwW Gravador de CD-RW de alta velocidade

250 mw Gravador de DVD-R 16 X de uso doméstico

400 mw Queima uma caixa de CD - embalagem e disco - em 4 segundos.
Gravacéo de DVD de dupla camada 24x.

1w Laser verde no atual desenvolvimento de protétipo de disco versatil
holografico

1-20 W Saida da maioria dos lasers de estado soélido disponiveis comercialmente
usados para micro usinagem

30-100 W Lasers cirargicos tipicos

100-3000 W Lasers tipicos usados em corte a laser industrial

Fonte: (ZLATANOV, 2016, p. 18)

Ainda em (ZLATANOV, 2016), sdo citados exemplos de sistemas pulsados

com alta potén

cia de pico:

700 TW (700 x 10%2 W) - NIF, National Ignition Facility, um sistema de
laser de 192 feixes e 1,8 megajoule adjacente a uma camara-alvo de
10 metros de didmetro, localizado no Laboratorio Lawrence Livermore
préximo a San Francisco, E.U.A.

2 PW (2,0 x 10*® W) - Laser for Fast Ignition Experiments (LFEX), o
laser mais poderoso do mundo em 2015, localizado na Universidade
de Osaka, no Japao.
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6.3. ARMAMENTISTA

Figura 39 — ARMA TATICA ISRAELENSE-AMERICANA DE ALTA ENERGIA.

FONTE: Figura 6 de (OLSON, 2012, p. 33)

LEGENDA: Arma tética israelense-americana de alta energia, tem sido usada para derrubar foguetes
e projéteis de artilharia

Existem dezenas de lasers diferentes, dependendo da fonte utilizada para
obter a radiacdo luminosa (visivel ou invisivel). Mas os lasers de alta poténcia, de
utilizagdo militar, ndo sdo muito numerosos. De todos os lasers existentes, quatro
foram selecionados até agora para uso militar (MEUNIER, 2015). S&o trés os
chamados lasers "quimicos”, onde a radiacdo € obtida por meio de uma reacao
quimica: o laser de fluoreto de hidrogénio (FH), o laser de fluoreto de deutério (DH) e
o laser de iodeto quimico, oxigénio (COIL), e um chamado laser de "gas dinamico".
Outros chamados lasers "sélidos" que usam cristais e ceramicas também estéo
encontrando usos militares. Eles desenvolvem poderes inferiores, mas sao muito
menores em tamanho (SYED, MOHSIN, & ZUBAIR ALI, 2020).

Do ponto de vista estritamente militar, o laser pertence a categoria de armas
de energia dirigida. Seja o Boeing 747 ABL, o C-130 ATL ou a defesa cerrada de
navios de guerra, forcas aéreas e marinhas (especialmente estadunidenses) dao lugar
de destaque ao desenvolvimento de sistemas a laser a bordo. E ao contrario do que
se possa imaginar a primeira vista, trata-se, de fato, de lasers destinados a destruicéo



83

de objetivos: pequenas embarcacdes, misseis de ataque ou misseis balisticos. Os
porta-avides da classe Gerald Ford sdo projetados para eventualmente acomodar
armas laser de defesa de curto alcance, e o C-130 ATL ja disparou fogo destrutivo
contra veiculos em movimento (MEUNIER, 2015).

As forgas terrestres ha muito usam a descoberta de alcance do laser para
estimar distancias. Baseado no principio de LIDAR (Light Detection & Ranging), e
associado aos meios GPS, também permite a designacdo de alvos por meio de
instrumentos como o CILAS DHY 307, para ataques aéreos com munic¢des guiadas a
laser. Desde as guerras dos Bélcds na década de 1990, e com a necessidade de
encontrar uma maneira de localizar atiradores, os inventarios das for¢cas armadas tém
aparecido em detectores Opticos pontiagudos, ou DOPs. Usando o efeito "olho de
gato" da Optica de mira, esses sistemas permitem a localizacdo no ambiente de
qualquer 6ptica de tamanho suficiente. Um tanque éptico €, portanto, visivel a varios
quildmetros de distancia. Entre os produtos que utilizam esta tecnologia, destacamos
também o SLD Scout da CILAS. A categoria de lasers ofensivos comeca com aqueles
destinados principalmente para neutralizar a éptica assim detectada. a cupula JD-3
inclui, além do DOP, um laser de média poténcia que visa “velar” a 6tica detectada,
aguecendo as superficies refletoras (ROSO, MOREIRA, & OLIVEIRA, 2014) (U.S.
Navy Laser Versus UAVSs... Laser Wins..., 2009).

Na década de 1990, a Franca desenvolveu um sistema equivalente com a
torre LATEX (Laser Associado a uma Torre Experimental), que se manteve em fase
de demonstrador tecnoldgico. Os sistemas de laser de baixa poténcia ja estdo
encontrando aplicagdes no campo de armas néo letais: o Dazzler, destinado a
deslumbrar e desorientar uma multidao, ja foi usado em postos de controle no Iraque;
da mesma forma, o Pulsed Energy Projectile (PEP) se destina a afastar multidoes,
aquecendo a pele (MEUNIER, 2015).

O laser MIRACL estava operacional jA em 1980, com uma poténcia superior
a um megawatt e podendo emitir por 70 segundos (emissao continua). Foi projetado
com objetivo de perseguir e destruir misseis de cruzeiro anti-navio, mas
posteriormente foi usado para medir a fenomenologia associada com armas laser anti-
balisticas e anti-satélite. Desde os anos 2000, esta instalado em White Sands Missile
Range, uma plataforma de lancamento de 8.300 km?, a maior instalacdo militar dos
Estados Unidos (Pentagon beams over military laser test Laser U.S. wants to
determine vulnerability of satellites, 1997).

Os sistemas ofensivos mais proximos do estagio operacional hoje sdo os
sistemas projetados para a neutralizagéo de IEDs e para a destruicdo de alvos com
blindagem fraca em v6o (drones ou misseis). No primeiro caso, é o sistema americano
HLONS Zeus, que teria sido implantado no Afeganistdo, e no segundo, o sistema
Avenger (também americano), montado no Humvee, e do qual um pod de missil
Stingers foi substituido por um laser. A defesa antimisseis e antiaérea € atualmente a
principal rota escolhida para o uso terrestre de lasers, seja o0 MTHEL israelense-
americano (Figura 39) ou o Rheinmetall Laser Skyshield. Mas em todos 0s casos
mencionados acima, com excecdo do MTHEL, as poténcias permanecem baixas
(algumas dezenas de kW) em comparacdo com as necessarias para neutralizar, por



84

exemplo, um veiculo blindado (varias centenas de kW a varios MW). Mais
recentemente, a Marinha dos Estados Unidos revelou a flmagem de seu teste do
Sistema de Arma a Laser (LaWS) no Golfo Pérsico. Um evento historico que muda
definitivamente o canhéo laser da ficcdo cientifica para a realidade: implantada pela
primeira vez em um nhavio em operacdo - o USS Ponce — a nova arma esta
perfeitamente integrada ao sistema de defesa (FEIN, 2011).

Um panorama recente das inovacdes da segunda década do século 21 € dada
por (SYED, MOHSIN, & ZUBAIR ALI, 2020) e transcrito e adaptado no Quadro 3.

Figura 40 — LASER AEROTRANSPORTADO (ABL) NUM BOEING YAL-1.

ez U

:U.S. AIR FORCE

FONTE: Figura 8 de (OLSON, 2012, p. 34)

LEGENDA: Boeing YAL-1. O sistema de laser € montado em uma torre fixada ao nariz da aeronave.

Quadro 3 - VISAO GERAL DOS PROJETOS MILITARES DE LASER DESDE 2010.

Titulo Origem Objetivo Descricdo Ano
Projeto Blue Agéncia Imaginacéo A NASA iniciou este projeto para N&o
Beam Espacial dos criar hologramas do espaco na conhecido

Estados superficie da terra para operagfes
Unidos secretas. Satélites de
retransmissao ou projetores de
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Titulo Origem Objetivo Descricdo Ano
laser nas estacfes espaciais da
NASA que transmitem dados para
veiculos aerotransportados para
gerar imagens hologréficas.
Iniciativa Laser | Departamento | Arma Militar O projeto foi projetado para 2013 -Em
Elétrico de Defesa dos melhorar a eficiéncia em mais de andamento
Robusto E.U. A, 30%, mantendo a qualidade do
Lockheed feixe. Esta arma de préxima
Martin geracao usou tecnologia de fibra de
laser para melhorar a arma laser de
25 kW testada para produzir 100
kW. Um teste bem-sucedido de um
laser de 60 kW foi realizado em
2017.
Demonstracdo | Instituto de Comunicagbes | O projeto teve como objetivo criar a | Testado
de Tecnologia de primeira comunicacao a laser no com
comunicacdo | Massachusetts espaco livre. O objetivo era sucesso
do laser lunar |, Lincoln LABs estabelecer comunicacdes de laser |em 18 de
(LLCD) & Agéncia duplex de um veiculo espacial outubro de
Espacial dos orbital lunar para um receptor 2013
Estados estacionério na Terra. O LLCD
Unidos atingiu taxas de dados de 620 Mbps
para downlink e 20 Mbps para
uplink.
Boeing Boeing & Arma Militar O programa foi iniciado para 2011 - em
Demonstrador | Comando de demonstrar que o exército pode andamento
mével de laser | Defesa eliminar ameacas como foguetes,
de alta energia | Espacial e morteiros e veiculos aéreos ndo-
Misseis do tripulados na velocidade da luz. Em
Exército dos E. 2014, foi realizado um experimento
U. A. para gerar uma arma de laser de
alta energia usando um laser de
estado sélido de 10 kW.
Distribuicdo de [E. U. A, China, | Comunicacdes | Esta pesquisa foi realizada para Projeto de
chaves Japao verificar a viabilidade do QKD no varios
quéanticas do espaco livre. Recentemente, uma estagios -
espaco livre chave secreta foi trocada de 20 km |em
(QKD) através do link ar-solo a 7,9 bps e andamento
de 144 km através do link solo-solo
a uma taxa de 12,8 bps.
Sistema Centro Comunicacg8es | O EDRS tem satélites GEO que 2015 -em
Europeu de Aeroespacial transmitem dados e informagdes andamento
Retransmisséo | Alemé&o & entre veiculos aéreos néo-
de Agéncia tripulados, 6nibus espaciais,
Dados(EDRS) | Espacial estacdes terrestres e outros
Europeia satélites. Com a ajuda da
tecnologia de laser de Ultima
geracdo, o terminal de laser
transmitiu 1,8 Gbps por 45.000 km
em links GEO-LEO.
Maturagdo da | Escritorio de Arma Militar O projeto foi iniciado para entregar | 2012 em
Tecnologia de | Pesquisa armas HEL (laser de alta energia) curso
Laser de Naval dos E. maduras para futuras operacdes
Estado Sdlido |U. A. navais. Comeg¢ando com um

sistema de 60 kW e visando um
sistema de 150 kW. Em 2016, o
objetivo do SL-TM era projetar,

construir e testa-lo em um navio.
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Titulo Origem Objetivo Descricdo Ano
Programa de Lockheed Arma Militar O objetivo deste projeto era instalar | 2013 - em
Controle de Martin, armas HEL (laser de alta energia) | andamento
Feixe Aero Laboratorio de em veiculos aerotransportados,

Adaptativo Pesquisa da permitindo-lhes disparar um laser
Forca Aérea em todas as direcdes possiveis
dosE. U. A, com precisdo. Em 2015, a
Agéncia de Lockheed Martin demonstrou um
Projetos de sistema de protoétipo de laser de
Pesquisa fibra elétrica de 30 kW.
Avangada de
Defesa dos
Estados
Unidos
Embarcacéo Agéncia de Navio de Este projeto foi sobre o 2010 - em
de guerrando | Projetos de guerra desenvolvimento de um drone anti- | andamento
tripulada de Pesquisa submarino que pode rastrear
trilha continua | Avancada de submarinos a diesel com sucesso
anti- Defesa dos usando sensores laser / eletro-
submarinos Estados Opticos ou tecnologias de radar ndo
Unidos ativo LIDAR. Apds o primeiro teste
bem-sucedido em 2016, a
embarcacdo foi batizada de Sea
Hunter.
Programa de Academia Comunicag6es | O objetivo do projeto era lancar 2016 - em
Satélites da Chinesa de uma série de satélites para andamento
Ciéncia Ciéncias distribuicao de chave quéntica
Quéntica da usando comunicagédo a laser para
China varios projetos militares, radiagdo
coésmica e a exploracdo de matéria
escura.

Fonte: Adaptado da Tabela 1 de (SYED, MOHSIN, & ZUBAIR ALI, 2020, p. 5)

6.4. TELECOMUNICACAO NO ESPACO

A tecnologia recente permitiu prototipos para comunicacfes de laser e

comunicacao de luz visivel no espaco sideral: as telecomunicacdes 6pticas espaciais,
baseada no uso de lasers para transmissédo de dados. Essa técnica torna possivel
aumentar consideravelmente a taxa de transferéncia em comparacédo com links de
radio enquanto reduz a energia elétrica necessaria. Com dados de 2018, a
transmissdo de dados consome 2% da energia elétrica mundial (JONES, 2018). A
utiizagdo do laser neste contexto, porém, esbarra na necessidade de um
apontamento extremamente preciso a partir de um suporte possivelmente se movendo
em alta velocidade em relacdo ao receptor e quando este estiver no solo com
problemas de transparéncia da atmosfera. As telecomunicacdes Opticas espaciais tém
sido objeto de inUmeras experiéncias desde o inicio dos anos 2000 (MAJUMDAR,
2005). A utilizacdo de lasers visa responder a diferentes contextos: crescimento do
volume de dados transmitidos por instrumentos a bordo de satélites cada vez mais
potentes, distdncia da espaconave a Terra, aumentando as demandas dos
consumidores. O alcance de comunicacdo da comunicacdo 6ptica no espaco livre é
atualmente da ordem de varios milhares de quildmetros, mas tem o potencial de
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superar distancias interplanetarias de milhdes de quilébmetros, usando telescopios
Opticos como expansores de feixe (SHEAHAN, 2014).

O European Data Relay Satellite System (EDRS) sera uma constelacdo de
satélites geoestacionarios destinados a transmitir informagbes e dados entre
satélites/nave espacial, UAVs e estacdes terrestres. O EDRS é um sistema de satélite
europeu independente que objetiva reduzir os atrasos na transmisséo de grandes
quantidades de dados, visando construir uma rede de telecomunicacdes rapida, fiavel
e continua, aumentando assim a autossuficiéncia da Europa. Apesar dos avangos
recentes nas capacidades de telecomunicacdes, ainda ha uma série de limitagcdes que
atrasam a entrega de dados criticos aos usuarios (SYED, MOHSIN, & ZUBAIR ALI,
2020). Com a implementac¢ao do programa Copernicus da ESA / Comisséo Europeia,
estima-se que as infraestruturas de telecomunicacdes espaciais europeias terao de
transmitir 6 terabytes de dados todos os dias do espaco para o solo (European Data
Relay Satellite System (EDRS) Overview).

Ainda mais recente, a empresa SpaceX, de Elon Musk, retomou a conexao
da Ucrania em guerra através da internet via satélite, que utiliza lasers para melhorar
a conexao da Starlink (ARBULU & RIGUES, 2021).

Figura 41 — DIAGRAMA DO TERMINAL DE LASER QUE CONSTITUI A PARTE OPTICA DO
EQUIPAMENTO ERDS DA AGENCIA ESPACIAL EUROPEIA.
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FONTE: Agéncia Especial Europeia, Disponivel em:
<http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2015/06/Laser_communication_terminal>. Acesso em: 5
de fevereiro de 2021.

6.5. MEDICINA

Os lasers surgiram como fontes de luz potencialmente interessantes para a
medicina desde a sua invencao. Diferentes modos de acéo sobre os tecidos biolégicos
podem ser obtidos gracas a possibilidade de se obter um comprimento de onda
especifico e uma emissdo continua ou pulsada. Quatro efeitos sao distinguidos:
fotomecénico, fotoablativo, térmico e fotodinamico (MORDON, Applications médicales
du laser, 2010). Muitas areas médicas recorrem aos lasers em busca desses efeitos
(KATZIR, Capitulo 1 - Introduction, 1993) (KATZIR, Capitulo 9 - Clinical Applications
of Fiberoptic Laser Systems, 1993).

Em oftalmologia, uma das aplicacdes mais conhecidas do laser na medicina
€ o tratamento da miopia com o laser sendo aplicado na area central da cérnea, mas
essa técnica também pode tratar hipermetropia - com retirada de tecido na periferia
da cornea - e astigmatismo, realizado em areas selecionadas, aplanando ou
encurvando a regido central. Também trata certos glaucomas e descolamento de
retina. Rapida (cinco a dez minutos), indolor e permanente, a cirurgia ocular a laser
tornou-se um ato de rotina para os médicos e uma solucéo definitiva para os pacientes
(SILVA M. R., 2018).

Na dermatologia, o laser € muito util para o tratamento de angioma, rosacea,
manchas escuras e cicatrizes. E usado em cirurgia estética para eliminar a celulite e
rugas superficiais. Também é eficaz na remocdo de tatuagens e até mesmo na
obtencdo de uma remocéao de cabelos e pelos de longa duracéo (WELCH, TORRES,
& CHEONG, 1989).

Na periodontia, o laser substitui a cirurgia tradicional para tratar doencas
gengivais e na flebologia queima as veias varicosas.

E utilizado em oncologia para a remogdo de tumores, mas também em
ginecologia, urologia, cardiologia e neurologia (MORDON, Actions thermiques des
lasers, 1995) apud (KOSTRON & HASAN, 2016).

O raio pode, de fato, ser tédo fino que atinge apenas uma uUnica célula (pulsos
em femtossegundos, 1 fs = 101 s). A luz laser € monocromatica (ou seja, emitida em
um unico comprimento de onda), o que permite que ela atue especificamente em
determinados tecidos, sem afetar outros. Ao selecionar um comprimento de onda
preciso, podemos direcionar a area a ser tratada.

As aplicacdes dos lasers em medicina sao tanto mais diversas porque esta
radiacdo pode ter um efeito térmico, mecénico ou quimico (MORDON, Applications
médicales du laser, 2010).
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6.6.INDUSTRIA

O laser € uma ferramenta de producdo industrial extremamente eficiente e
inovadora, sobretudo com o advento da automacao e robotizacdo. Além do seu uso
mais difundido no corte a laser, marcacdo e soldagem, outros processos industriais
relevantes que empregam o laser devem ser mencionados: fabricacdo aditiva,
revestimento duro (restauracéo de partes que tenham sofrido algum tipo de fendmeno
de desgaste), tratamento térmico, decapagem e medi¢cdes (MICRONORA, 2012).

O corte a laser foi o primeiro processo uso do laser na industria em larga
escala e segue como seu uso mais conhecido. Em tais contextos, o interesse do laser
nao é outro sendo sua capacidade de cortar materiais de espessura fina a média.
Existem muitos materiais compativeis: aco carbono, aco inoxidavel, titanio, aluminio,
ceramica, compdsitos, polimeros, silicio e outros (BADONIYA, 2018). Este processo
€ particularmente vantajoso quando empregado em pecas muito finas e delicadas,
com versatilidade para protétipos e lotes menores. A simplicidade de uso é uma das
principais vantagens do corte a laser sobre outros tipos de corte, ndo requer
ferramentas especiais, troca de ferramental e ndo ha desgaste. Além disso, é muito
preciso, produz pouco superaquecimento na borda e causa poucas rebarbas. Dentre
as maquinas de corte a laser, pode-se distinguir as maquinas destinadas ao corte de
chapas (sobre mesas) e as maquinas de corte de tubos. Além do corte, o laser
também é utilizado em processos de furacdo (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 -
Laser Cutting and Drilling, 2009).

Marcacédo e a gravacao a laser sdo outras utilizacdes frequentes. A diferenca
entre 0s processos é a profundidade. A marcacdo € uma oxidacao colorida superficial,
enguanto a gravacgao derrete e vaporiza o material, esvaziando-o a uma profundidade
de alguns centésimos a alguns décimos de milimetro. Muito utilizada nas industrias
médica, aeronautica e aeroespacial, com muitas vantagens: € pontiagudo e preciso,
nao se degrada e é sempre rastreavel, o que o torna uma excelente alternativa a
rotulagem. O laser é usado principalmente para marcar logotipos e cédigos de barras
Datamatrix. Na industria farmacéutica em particular, ele também permite a
serializacdo. Outra vantagem € que a marcacao a laser pode ser feita em quase todos
0s materiais, inclusive embalagens (CLAPAUD, 2018).

Soldagem a laser é uma alternativa interessante para muitos projetos
industriais. Este processo tem a vantagem particular de ser compativel com varios
materiais: aluminio, ago inoxidavel, titdnio, cromo, cobalto, ligas de ferro-niquel, dentre
outros. Dois métodos principais podem ser destacados: a soldagem a ponto, que
envolve juntar as duas pecas uma em cima da outra, sem vedacao, e a soldagem de
corddo completo, que envolve fazer uma ligagdo metaldrgica com um inicio e um fim,
caso em que pode ser vedante. Esta ultima técnica é, portanto, particularmente
vantajosa quando a vedacgéao é necesséaria como na fabricacao de tubos, por exemplo.
As principais vantagens da soldagem a laser sdo: nenhum metal de adicdo é
necessario; a zona termicamente afetada (ZTA) € pequena, o que ajuda a evitar
deformacgbes; a resisténcia mecénica é forte, dependendo da profundidade de
penetracdo; a estética do processo é excelente, sobretudo por ser automatizada; a
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solda é hermética; a possibilidade de soldagem de materiais magnéticos; o processo
€, de modo inerente, automatizado; a profundidade de penetracdo € controlada
(LASER RHONE ALPES, 2019).

Os usos industriais do laser sao diversos e muito pode ser reunido a respeito,
entretanto o escopo deste trabalho focar4 no corte a laser, a partir do capitulo
seguinte.

7 CORTE A LASER

7.1.INTRODUCAO

Qualidade de acabamento na borda cortada, automatizacao e facilidade de
operacéo, versatilidade quanto aos materiais, repetibilidade e precisao, otimizacao no
aproveitamento do material e, virtualmente, inexisténcia de desgaste de ferramentas
sdo algumas das vantagens do processo de corte por fusdo a laser em relagéo a
outros métodos de corte, convencionais ou ndo (RIVEIRO A. , et al., 2019). Como
mencionado no item 4.4, 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 é 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 perfuracéo 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 42). Se utilizar um gas auxiliar que
seja quimicamente inerte, com funcao de remocao do fundido e até mesmo a formacéao
de uma atmosfera livre do oxigénio, o processo € chamado de corte por fuséo a laser.
Quando o gas auxiliar é reativo em contato com o material fundido, € designado como
corte de fusédo reativa a laser. O corte € o slot ou a abertura criada pelo processo de
corte. As particularidades do processo de perfuracdo a laser ndo serdo discutidas
neste trabalho.

Para metais, a densidade de poténcia necesséria é 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 inclinacdo da superficie de corte produzida devido a natureza
divergente do feixe, fenbmeno mais acentuado para maiores espessuras de chapas.
A espessura da peca que pode ser cortada com lados paralelos € determinada pela
profundidade do foco. Placas mais espessas que a profundidade de foco normalmente
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resultam em superficies conicas. Além disso, para remocéo eficaz do material da zona
de corte, a proporcéo entre a espessura da peca e a largura do 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) é pequeno, da ordem de 0,1 mm,
pois 0 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, posicdo do foco, velocidade de corte,
didmetro 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 42 - 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:
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e Corte por fuséo.
e Corte por sublimacao.
e Ablacéao fotoquimica.

7.2.1. Corte por fusédo

Processo mais comum no uso industrial do corte a laser, utiliza um feixe de
laser focalizado para a fusdo do material base, que € continuamente ejetado usando
um gas auxiliar sob alta presséo, inerte ou reativo. No caso de uso de um gas inerte,
tal como o nitrogénio (inerte a maioria dos metais), hélio ou argbnio, a energia para
fundir é fornecida inteiramente pelo raio de laser. O gas € usado somente para ejecao
do fundido, podendo mesmo ser usado para formagédo de uma atmosfera que evita a
oxidacao. Quando é utilizado o oxigénio ou ar, que reagem com o metal base, a reacdo
exotérmica resultante fornece energia adicional para o processo.

Um problema do corte por fusdo é a formacao de estrias na superficie de corte
(vales e picos que percorrem a espessura da secéo de corte) e rebarbas na aresta de
corte inferior (escéria de material fundido que se apega e solidifica na parte inferior e
solidifica). Comparado a outros métodos convencionais de corte, porém, 0 processo
de corte por fusdo é mais eficiente — exige menos energia por unidade de volume de
material removido (KELLENS, RODRIGUES, DEWULF, & DUFLOU, 2014).

7.2.2.  Corte por sublimacéo

Este processo de corte vaporiza o material da peca ao longo da linha de corte,
0 que é alcancado geralmente usando um feixe de laser pulsado e um jato de gés de
assisténcia inerte, coaxial com o feixe, usado para soprar o vapor produzido, esquema
ilustrado na Figura 43 (veja detalhes sobre modos de operacdo em 5.2). Seu uso em
metais €, ainda, limitado a secfes relativamente finas, pois em comparagdo com o
corte por fusdo do subitem 7.2.1 é necesséria mais energia para remover um volume
unitario de material. No entanto, possui a vantagem de permitir 0 uso em uma
espessura de corte mais estreita e produzir uma superficie de corte de maior qualidade
(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 432). Feixes
pulsados com altos picos de poténcia podem ser necessarios quando a qualidade da
superficie é critica. Assim, este processo raramente € usado na fabricacdo de chapas
metélicas, porém torna-se atraente em aplicagdes que envolvem trabalhos de corte
particularmente delicados, como na producdo de estentes - endoprotese expansivel -
utilizado na medicina (TRUMPF GROUP).
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Figura 43 - ESQUEMA DE CORTE A LASER POR SUBLIMACAO.
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FONTE: Crédito: (TRUMPF GROUP).

7.2.3.  Ablacgéo fotoquimica

Neste processo, a irradiacao laser causa a remocao de material solido pelo
rapido aquecimento devido a energia absorvida, causando sua evaporagdo ou
sublimacédo. Esta € uma técnica relativamente nova possibilitada pelo uso de lasers
de excimero de alta poténcia trabalhando no ultravioleta (STEEN, Capitulo 3 - Laser
Cutting, 2003 ). E 0 método utilizado normalmente para corte de materiais organicos,
ceramicos ou de dificil corte em geral. Compostos organicos tendem a absorver a
radiagcdo ultravioleta de maneira eficiente. Os niveis de energia do féton dos lasers
baseados na radiacao ultravioleta variam entre 3,5 e 6,5 eV, 0 que corresponde aos
niveis de energia necessarios para a ligagdo molecular carbono-carbono
(aproximadamente 4,6 eV) e carbono-hidrogénio (cerca de 4,2 eV) (KANNATEY-
ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 433). Quando um material
organico é irradiado com um feixe ultravioleta, absorve a energia do feixe em uma
camada muito fina perto da superficie, da ordem dos submicrons. A absor¢éo rompe
ligagbes moleculares, causando decomposicdo ablativa da area irradiada em um
processo quase instantaneo, cerca de 20 nanosegundos de duracdo. Como a
condutividade térmica dos materiais organicos é relativamente baixa, as bordas
resultantes séo bem definidas, com danos térmicos minimos a area que a circunda,
sendo as vezes chamado de “corte a frio” (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ).



94

A ablacao a laser também € um método para a deposicao fisica de camadas

finas. Um feixe de laser pulsado é focado em um alvo feito do material a ser
depositado. A interacdo alvo-feixe faz com que o material que constitui o alvo seja
arrancado, por pulverizacao catddica, evaporacdo ou mesmo fraturamento mecanico.
Este material pode entéo 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 estéo ilustrados na Figura

44 e incluem

GERADOR ou FONTE — o sistema que produz o feixe laser, conforme
explicado no capitulo 3;

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 posicionaré o foco do feixe de laser relativamente
a superficie da peca de trabalho;

MOVIMENTACAO - Uma unidade de movimentacao, 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 exaustdo para o material fundido, residual.
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Figura 44 — 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 Drilling,
2009).

O feixe emerge da cavidade frequentemente na horizontal, sendo desviado
para baixo na vertical por um espelho ou com o uso de fibra ética. O feixe €, entao,
focado pela lente na peca de trabalho. Ao mesmo tempo, um jato de gas é direcionado
através de um bocal acoplado a ponta do conjunto de focagem para a peca de
trabalho, de modo a sair coaxial ao feixe de laser. Um diametro tipico de bocal seria
de cerca de 1 - 2 mm. As pressdes entregues para cortar materiais finos em altas
velocidades séo, normalmente, mantidas a cerca de 3 a 4 bar (0,3 a 0,4 MPa) no bocal
de gas de assisténcia, logo lentes relativamente grossas precisam ser usadas para
suportar altas pressfes de gas, o que motiva cuidados com a deformacéo térmica da
lente, sobretudo com o aumento da espessura da lente. O feixe € orientado em uma
direcdo normal a superficie da peca de trabalho, pois espera-se uma deterioracdo na
qualidade do produto se a orientagao do feixe se desviar significativamente da direcéo
normal. A distancia da ponta do bocal a superficie da peca de trabalho é normalmente
mantida constante a cerca de 0,3 mm para minimizar a expanséo do fluxo de gas.
Transdutores capacitivos podem ser instalados para medir essa distancia. A unidade
de focagem pode entdo ser movida usando um terceiro eixo controlado por
computador (CNC). De fato, sensores e motores elétricos alimentados por
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computadores viabilizaram o corte a laser como o conhecemos (CARISTAN, Laser
Cutting Guide for Manufacturing, 2004).

Diretamente oposto ao bocal, no outro lado da peca de trabalho, € montado
um sistema de exaustdo para absorver o feixe transmitido (ja ndo focalizado), detritos
fundidos do corte e vapores de exaustdo. Consiste geralmente em uma bomba de
VAcuo que puxa esta exaustdo para uma unidade de descarte.

7.3.1. Gases de assisténcia (descricdo resumida inertes e ativos)

Enquanto a luz é focaliza por precisas lentes em uma densidade de poténcia
que pode atingir de 108 a 10° W/cm? promovendo a fusédo imediata (ou mesmo sua
sublimacdo) do material, frequentemente metal, os gases auxiliares do corte tém a
nao menos importante funcdo de remover o metal derretido da chapa ou tubo que esta
sendo cortado.

Conforme (CARISTAN, Capitulo 5 - Methods , 2004, p. 127), existem quatro
tipos principais de gases auxiliares usados para o corte:

e (Qas inerte puro, como argoénio e hélio;

e Qas reativo puro, como oxigénio e hidrogénio;

e (gases neutros, como nitrogénio, que ndo sdo quimicamente reativos com a
maioria dos metais e sdo alternativas de baixo custo aos gases inertes; e

e ar atmosférico (21% Oz + 78% N2 + 1% de argbnio) ou qualquer combinagéo
dos gases citados acima.

Os trés principais gases empregados neste processo, individualmente ou
combinados, sdo o oxigénio, o nitrogénio e ar atmosférico (KANNATEY-ASIBU JR.,
Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 439), cada um com caracteristicas e
resultados diferentes.

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.

Nitrogénio: este gas forma uma atmosfera protetora que evita a oxidacdo 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 € o
alto consumo deste géas, com efeitos negativos sobre a economia da operagéo.

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

Quadro 4 - TIPOS DE GAS AUXILIAR TiPICOS USADOS NO CORTE A LASER INDUSTRIAL DE

METAIS.

Material

Gas de assisténcia
(pressé@o em bar)

Comentério

Aco carbono

O:2 de baixa pressédo
(1,5-1,8)

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

Aco carbono

02 de média presséo
(1,8-5,0)

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

Aco carbono

N2 de alta presséo
(5-20)

Principalmente para corte de alta velocidade de chapas finas
e para evitar escamas de éxido nas bordas de corte de aco

Aco carbono

Ar de alta pressao
(5-20)

Principalmente para corte de alta velocidade de chapas finas -
velocidade e custo menores do que o N2 puro e aumenta a
oxidacéo da borda

Aco N2 de alta presséo Mais comum
inoxidavel (5-20)
Aco Ar de alta presséo Custo inferior ao N2 puro, mas aumenta a oxida¢éo da borda
inoxidavel (5-20) e a escoria
Ligas de N2 de alta pressao Para requisitos especiais de borda de corte ndo oxidada e /
aluminio (5-20) ou placa espessa
Ligas de Ar de alta pressao Mais comum para aluminio - menor custo do que N2z puro,
aluminio (5-20) mas aumenta a escoria
Ligas de O:2 de baixa pressdo | Moderadamente mais eficiente que o ar
cobre (1,5-1,8)
Latdo O:2 de baixa pressdo | Moderadamente mais eficiente que o ar

(1,5-1,8)
Latéo Oz ou N2z de alta Corte de alta velocidade de folhas finas

presséao (20)
Ligas de Argonio de alta Para aplicacdes aeroespaciais, Oz e N2 reativos sdo evitados
titanio presséao (3—-10)
Ligas de 02 de baixa pressé@o | Para aplica¢des da industria de energia, alta velocidade de
niquel 3) corte € habilitada, mas com escéria e oxidagéo da borda
Ligas de N2 de alta presséo Para aplica¢des 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 oxidagdo 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 pressado
atmosférica. Gas adicional misturas, como Ar / He e N2/ Hz, as vezes séo Uteis para certas
aplicacdes, como titdnio ou alta velocidade, folha fina corte.
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7.3.2. Bocais

Modelos de bocais habitualmente usados para aplicacdo coaxial de um jato
de gas durante o corte a laser sdo mostrados na Figura 45, sendo que os trés
primeiros mostrados Sd80 0S mais comuns: projetos cOnico, convergente e
convergente-divergente (CARISTAN, Laser Cutting Guide for Manufacturing, 2004).

Figura 45 — PROJETOS DE BICOS PARA CORTE A LASER.
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FONTE: (HERZIGER, KREUTZ, & WISSENBACH, 1986) apud (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 -
Laser Cutting and Drilling, 2009).

Conforme observa (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009, p. 441), resultados de boa repetibilidade sédo produzidos empregando
um bocal coaxial no corte a laser com taxas de fluxo baixas ou subsoénicas,
especialmente quando o bocal é 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. Apesar de que a pressao efetiva de corte diminui muito lentamente com o
afastamento do bocal (queda apenas 15% em um espaco de 10 mm), comumente
distancias curtas sdo empregadas (RIVEIRO A. , et al., 2019) pois a direcéo do jato é
altamente sensivel a imperfeicbes na fabricagcdo ou danos nas pontas, o que explica
a razao de que menores distancias sejam preferidas. Kannatey-Asibu observa ainda
gue, embora pressbes ou taxas de fluxo mais altas resultem em velocidades e
qualidade de corte mais altas, um fluxo turbulento de gés obtido nestas condi¢cfes néo
garante boa repetibilidade ao processo.

A Figura 46 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). Um design
do bocal do tipo anelar € mostrado na Figura 47, versdao que demonstrou produzir
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bordas livres de 0xido e de escoria quando usada para cortar metais, especialmente
aco inoxidavel e aluminio de espessuras de até 3,4 mm (STEEN, Capitulo 3 - Laser
Cutting, 2003 , p. 137). O processo resultante foi referido como a técnica de "corte
limpo”, que consiste na utilizacdo de gases nao-oxidantes de baixa pressao (cerca de
1 atm) fluindo através do bico interno com intencao de proteger a lente das nuvens de
vapor, enquanto os gases ndo-oxidantes de alta pressao (cerca de 5 atm) fluem
através do bico externo com objetivo de remover o material fundido. As imagens na
Figura 48 comparam a qualidade de corte obtida para um corte de chapa de aco
inoxidavel com 2 mm de espessura, usando um assistente tradicional de gas oxigénio
e 0 método de “corte limpo” (ORISHICH, et al., 2008).

Figura 46 — 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 cabeca de corte a laser, mostrando que o feixe de laser focalizado
passa pelo bocal coaxialmente com o jato de gas auxiliar de corte.



Figura 47 — ESQUEMA DE CORTE A LASER USANDO O BOCAL ANELAR.
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FONTE: Adaptado da figura 3.21 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003, p. 137).
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Figura 48 — COMPARACAO DO METODO DE “CORTE LIMPO” AO TRADICIONAL NO CORTE DE
ACO INOXIDAVEL.
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FONTE: Adaptado de (KAWASUMI, 1990) apud (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting
and Dirilling, 2009).

LEGENDA: (a): Corte de chapa de aco inoxidavel com auxilio de gas oxigénio tradicional. (b): Corte
de chapa de aco inoxidavel usando o método de “corte limpo”.

7.4.CONDICOES DO PROCESSO

Os principais parametros que afetam o processo de corte a laser incluem o
seguinte:

1. Poténcia do feixe.

Caracteristicas do feixe.

Velocidade.

Tipo de gas auxiliar e seu fluxo.

Localizacdo do ponto focal em relagéo a superficie da peca.

akrown

A Tabela 1 fornece condi¢cdes de amostra para o corte a laser de varios
materiais. Cada um desses parametros € discutido nessa secado secundaria.

Tabela 1 - POSSIVEIS CONDICOES DE CORTE PARA CORTE A LASER DE CO: DE DIFERENTES

MATERIAIS.
: Espessura a Velocidade de Pressédo do Gas

Material (mm) Poténcia (W) corte (m/min) (kPa)
Aco carbono 0,5 250 3,5
Aco carbono 15 400 4
Aco carbono 3 600 3
Aco carbono 6 1200 15
Aco inoxidavel * 1 1000 3,5 600
Aco inoxidavel * 15 1500 3,5 700
Aco inoxidavel * 3 1800 2 800
Aco inoxidavel * 6 2000 1 1200
Aluminio ** 1 1200 3 600
Aluminio ** 15 1500 2,5 800
Aluminio ** 3 1800 1 1000
Titanio *** 1 800 3,5 600
Titanio *** 15 900 3 700

Comentario:
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Espessura Poténcia (W) Velocidade de Presséo do Gas
(mm) corte (m/min) (kPa)

* aco inoxidavel, gas auxiliar de nitrogénio;

Material

** aluminio, gas auxiliar de nitrogénio;
***  titAnio, gas auxiliar de argonio.

Fonte: Tabelas 2 a 5 do capitulo 12 de (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials
Processing, 2001)

7.4.1. Poténcia

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

Conforme explica a Dra. Jelinkowa (JELINKOVA & SULC, 2013, p. 39), a
forma de medir em poténcia, energia ou suas densidades deve ser aplicado no
contexto do regime de emisséo do laser (consulte 5.2 Modos de operacao).

No caso de lasers pulsados, a energia como caracteristica da radiacao laser
de saida é usada preferencialmente. Entdo a energia E € o contetdo total (integrado)
da energia de um pulso. E medido em Joules (J) e pode ser gerado na ordem dos
nanojoules (107° J) em microlasers para varios megajoules (10° J) ou mesmo mais,
para grandes sistemas energéticos.

Poténcia de radiacdo P ou fluxo radiante é a taxa de fluxo de energia por
unidade de tempo, portanto medida em watts. Para um pulso gerado, o pico de
poténcia Ppico da radiacao (fluxo de energia durante a duracao do pulso) é importante:

Equagéo 7.1

Poténcia de pico Ppico (W) é definido como energia E (J) por tempo de
interacédo 1 (S) (em FWHM, full width at half maximum, largura total a metade da
intensidade) (SVELTO, Principi dei Laser, 1970). Devido ao possivel intervalo de
energias geradas — de nJ (107° J) até MJ (10° J) - e de comprimento dos pulsos - fs
(10715 s) até ms (1072 s) - podem ser gerado por lasers pulsos que variam de microwatt
(107% W) até petawatt (1015 W) (JELINKOVA & SULC, 2013).

A grandeza frequéncia de repeticdo de pulso frep (Hertz) é definida como o
namero de pulsos emitidos por segundo (taxa de repeticdo). Dependendo da técnica
de geracao de pulso, meio ativo, tipo de bombeamento etc., a frequéncia de repeticéo
de pulso pode variar de unidades de Hz a THz (10° Hz). Nesse caso, além do pico de
poténcia, também a poténcia média Pmed (W) para um laser pulsado é definida como
energia de pulso E (J) multiplicada pela frequéncia de repeticdo fep (Hz = s?)
(assumindo que a energia de pulso € constante de pulso para pulso):
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Ppea = E X frep (W]
Equagéo 7.2

Os lasers de funcionamento continuo (lasers CW) sao caracterizados pela
poténcia média Pmed de saida, isto €, energia de saida gerada por segundo. No caso
de regime continuo de comutacdo Q ou de modo bloqueado, dois niveis de poténcia
sao importantes. A poténcia média (CW) também é definida como uma energia de
pulso Unico E (J) multiplicada pelo numero de pulsos por segundo, e a poténcia de
pico (CW) é a energia de pulso Gnico dividida por sua duracédo (JELINKOVA & SULC,
2013, p. 39).

7.4.2. Caracteristicas

Esta parte analisara os parametros de radiacdo do laser de saida que atuam na
interacdo com o material. Cada sistema laser € caracterizado por seus parametros de
saida, a saber:

e caracteristicas espectrais

e caracteristicas temporais

e energia ou densidade de poténcia
e caracteristicas espaciais

e brilho.

7.4.2.1. Caracteristicas espectrais - comprimento de onda gerado
Atualmente, centenas de comprimentos de onda de radiacdo laser podem ser
gerados, desde raios-X até infravermelho distante. O comprimento de onda da
radiacdo a laser é fornecido pelo meio ativo do laser escolhido e pelo arranjo de
ressonador aberto. De acordo com o comprimento de onda especifico, os lasers sao
divididos em regifes, conforme mostrado no Quadro 5 adaptado de (READY &
FARSON, LIA Handbook of Laser Materials Processing, 2001).

Conforme explicado pela natureza dupla da radiacdo - dualismo onda-
particula da radiacdo eletromagnética - a todo comprimento de onda do laser
corresponde uma energia especifica do féton (MUTHUKRISHNAN, SCULLY, &
ZUBAIRY, 2003). Para a aplicacdo da radiacdo laser, € necessario levar em
consideracao que os fotons de comprimento de onda curto transportam mais energia
que os fétons de ondas infravermelhas e, portanto, a influéncia das radiacbes

ultravioleta e infravermelho é diferente (JELINKOVA & SULC, 2013).

Quadro 5 — DEFINICAO DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO.

Divisdo Subdivisédo / Abreviacao Comprimento de onda
Raio-X 0,01 — 25 nm
Ultravioleta uv 25—-400 nm
UV de vacuo 25 —-200 nm
uv-C 100 — 230 nm
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Divisdo Subdivisédo / Abreviacéao Comprimento de onda

uUv-B 230 - 315 nm
UV-A 315 - 400 nm

Visivel VIS 400 — 760 nm
Violeta 0,4-0,42 um
Azul 0,42 - 0,45 ym
Verde 0,45 - 0,57 ym
Amarelo 0,57 - 0,59 uym
Laranja 0,59 - 0,61 uym
Vermelho 0,61 -0,75 um

Infravermelho IR 0,75 um -1 mm
Infravermelho proximo; IR-A 0,75—1pum
Infravermelho de ondas curtas; SWIR; IR-B 1-3um
Infravermelho de ondas médias; MSWIR; IR-C |3 -5 pum
Infravermelho de ondas longas; LWIR 5-14 ym
Infravermelho de ondas muito longas; VLWIR 14 - 30 ym
Infravermelho distante; FIR 15um -1 mm

Fonte: (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials Processing, 2001),

7.4.2.2. Estrutura espacial e divergéncia do raio laser

Para caracterizar completamente a radiacdo laser, sua estrutura espacial e
divergéncia do feixe de saida sdo importantes. A estrutura espacial € definida pela
distribuicdo da intensidade espacial e pelo perfil. A divergéncia (Equacéo 7.4), por sua
vez, caracteriza-se pelo diametro (Equacéo 7.3) ou raio do feixe e por seu fator de
qualidade. Ambos sdo determinados pelo tipo de ressonador éptico, homogeneidade
do meio ativo do laser e elementos Opticos colocados dentro do ressonador
(JELINKOVA & SULC, 2013).

Focagem do feixe de laser

Conforme explicado por (JELINKOVA & SULC, 2013, p. 43), focar o feixe de
laser em um didmetro proximo a magnitude do comprimento de onda A (consulte
subitem 7.4.4) é possivel, o que € um ponto muito menor que pode ser alcan¢cado com
luz incoerente, de modo que com a radiacao laser é possivel obter uma intensidade
ou fluéncia extremamente alta. O foco do feixe de laser colimado é mostrado na Figura
49.

O diametro de radiagao 2w’o no foco é dado como

2wy = 1,224 x Fy = 1,221 *%
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Equacéo 7.3

onde A é o comprimento de onda da radiacéo, F# € o numero F da lente, fé a
distancia focal da lente e D é o didmetro do feixe de laser na lente (SVELTO, Capitulo
8 - Laser Beam Transformation, 1970 ).

O fator M? de um feixe de laser limita o grau em que o feixe pode ser focado
para um dado angulo de divergéncia do feixe 8. Juntamente com a poténcia dptica, o
fator de qualidade (vide Equacao 8.3) do feixe determina o brilho do feixe de laser
(CARISTAN, Capitulo 5 - Methods , 2004).

Figura 49 - FOCO DE FEIXE LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 2.22 de (JELINKOVA & SULC, 2013).

LEGENDA: 2w'o € o didmetro de radiacdo no foco, F# € o nimero F da lente tal que (F# = g), onde f é

a distancia focal da lente e D é o didmetro do feixe de laser na lente (SVELTO, Capitulo 8 - Laser
Beam Transformation, 1970 ).

7.4.2.3. Modo de raio

Comparéavel a afiacdo de uma ferramenta de corte, 0 modo de raio esta
relacionado a capacidade do feixe de ser focado e € uma indicacdo de como a
intensidade da energia é distribuida pela secéo transversal do feixe. Para que haja a
possibilidade de focar no menor tamanho de ponto possivel, um feixe de baixa
divergéncia é necesséario por sua previsibilidade de propagacdo (JELINKOVA &
SULC, 2013). Esse raio laser possui um perfil de intensidade gaussiano ideal (Figura
18), correspondendo ao modo TEMoo fundamental tedrico, sendo este o modo que
pode ser focado no menor tamanho focal teérico possivel do laser e, portanto, com a
maior densidade para uma determinada poténcia. Reunindo estes fatores, reduz-se a
largura do corte e aumenta-se a velocidade de corte e a espessura dos materiais que
podem ser cortados (NIZIEV & NESTEROV-MUELLER, 1999). Como os feixes de
ordem superior ou multimodo sdo mais dispersos, eles resultam em tamanhos de
ponto focal maiores e, por consequéncia, menor densidade de poténcia para a mesma
poténcia de saida (Figura 19) (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 2 - Optical
Ressonators, 2009).
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7.4.2.4. Estabilidade

A estabilidade do feixe ir4 garantir que a poténcia, modo e direcdo do feixe
(estabilidade do foco) permanecam constantes com o tempo. Um feixe instavel afeta
as tolerancias e o acabamento da superficie alcangaveis com o corte a laser, enquanto
um feixe estavel reduz as variagbes na producdo e melhora a qualidade. A
estabilidade do feixe € uma caracteristica do gerador a laser e depende do seu design
(DICKEY & HOLSWADE, 2000) (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 2 - Optical
Ressonators, 2009).

7.4.2.5. Polarizacéo
A luz é uma onda eletromagnética que, como tal, € uma onda transversal.
Ondas transversais tém sua oscilacdo perpendicular a sua propagacao, vibram em
uma direcdo perpendicular a propagacdo, conforme representado na Figura 50.
Podem, portanto, oscilar em infinitas dire¢cbes que sejam perpendiculares a sua
propagacédo, conforme esguematicamente representado a esquerda na Figura 51
(SILVA JR., 2020).

Figura 50 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DE ONDAS LONGITUDINAIS E DE ONDAS
TRANSVERSAIS.

Ondas longitudinais

P ...-,r.xlln% \j? W NV\ W?’l,l@g lfvwg\i

FONTE: (SANTOS, 2017)

LEGENDA: Nas ondas longitudinais, a direcao de vibracao € igual a direcao de propagacdo. Nas
ondas transversais, a dire¢éo de vibracdo é perpendicular a dire¢do de propagacao.

A luz que oscila em varias dire¢des é dita ndo-polarizada (o sol, lampadas,
velas, etc.). O fendbmeno da polarizacdo da luz consiste em permitir que a onda oscile
em apenas uma direcdo, utilizando habitualmente um filtro polarizador. O filtro
polarizador absorvera as ondas que vibram em todas as outras dire¢des e permitird a
passagem somente daquela que vibra na vertical (Figura 51).
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Figura 51 — ESQUEMA REPRESENTATIVO PARA POLARIZAGAO DA LUZ COM USO DE UM
FILTRO POLARIZADOR.

luz ndo filtro luz

polarizada polarizador polarizada
(eixo de polarzac3o vertical)

FONTE: (Pura Fisica, 2017)

Um feixe laser de saida ndo polarizado resulta em menor qualidade da peca
cortada, como variacbes no corte, menor suavidade da borda e na sua
perpendicularidade. Isso se deve principalmente ao impacto da polarizacdo na
absorcao do feixe pelo material (NIZIEV & NESTEROV-MUELLER, 1999). A absorcéo
do feixe de laser durante o corte é determinada usando as relacdes de Fresnel, que
indicam que a absorcdo depende do angulo de incidéncia e da polarizacéo.
Resultados experimentais indicam que, no corte a laser de CO2, os feixes que séo
polarizados em um plano paralelo a direc&o do corte resultam em velocidades de corte
que podem ser até 50% maiores do que aquelas que sdo polarizadas no plano no
plano normal a dire¢@o do corte (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 9 - Beam Delivery,
2009, p. 192).

A qualidade do corte varia com a orientacdo do plano de polarizagéo, e um
feixe polarizado circular geralmente resulta em melhor qualidade de corte quando a
direcdo do corte muda. Assim, o corte de perfil ou contorno é feito de preferéncia
usando um feixe polarizado circularmente. Geralmente, o feixe polarizado
circularmente resulta em maiores velocidades de corte em niveis mais altos de
poténcia, de acordo com William M. Steen no subitem Effect of Beam Polarisation no
capitulo 3 de seu livro (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ), bem representado
na Figura 52.
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Figura 52 - O EFEITO DA POLARIZAGAO NO DESEMPENHO DE CORTE COM DIREGCAO DE
CORTE.
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FONTE: Adaptado da figura 3.18 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ).

O impacto da orientagdo de um feixe linearmente polarizado na qualidade do
corte é ilustrado esquematicamente na Figura 53. Como mostra a figura, quando o
feixe é polarizado na direcédo do corte - na representacdo a esquerda daquela figura -
0 corte resultante pode ter abertura mais estreita, com bordas retas e afiadas. No
entanto, a medida que o plano de polarizacao é orientado para longe da direcao de
corte — representados esquematicamente no centro e a direita na Figura 52 - a
absorcdo de energia diminui e, como resultado, a velocidade de corte é reduzida, a
abertura do corte fica mais largo, as bordas mais asperas e arredondadas com a
superficie do material (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 9 - Beam Delivery, 2009).
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Figura 53 - EFEITO DA ORIENTAGAO DO LASER POLARIZADO PLANO NA QUALIDADE DE
CORTE.

Plano de polarizagao

] ) ) (s’
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Paralelo Angulado Perpendicular

FONTE: Adaptado da figura 15.3 (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling,
20009).

7.4.2.6. Forma do feixe (onda pulsada ou continua).

Conforme explicado no item 5.2, os feixes de onda pulsada ou de onda
continua (CW) podem ser produzidos na emissao laser, além de variagbes mais
especificas.

Para feixes pulsados, a rugosidade da superficie diminui com o aumento da
carga de pulso, logo a qualidade do corte é afetada pela carga de pulso. A carga de
pulso é a razdo entre o periodo (t) durante o qual o feixe de laser esta ligado em um
ciclo e o periodo total do tempo de ciclo. As velocidades maximas de corte que podem
ser alcancadas sao significativamente reduzidas a baixas taxas de pulso (niUmero de
pulsos por segundo), pois em baixas taxas de pulso ha tempo suficiente entre os
pulsos para o material esfriar substancialmente (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15
- Laser Cutting and Drilling, 2009). Isso ajuda a extinguir a reacdo de oxidacao
exotérmica, reduzindo assim a eficiéncia geral do processo. A temperatura média mais
baixa resultante aumenta a tenséo superficial ou a viscosidade do material fundido,
dificultando o fluxo para fora da zona de reagéo, assim ha uma maior probabilidade
de formar escoria (GARCIA-LOPEZ, MEDRANO-TELLES, IBARRA-MEDINA,
SILLER, & RODRIGUEZ, 2017).

Apesar das inconveniéncias apontadas no paragrafo acima para baixas
frequéncias, no caso de altas frequéncias de onda pulsada ha algumas vantagens no
desempenho do processo e sua eficiéncia geral em comparacdo a saida continua.
Usando superpulsacdo ou hiperpulsacédo, uma maior espessura de corte (até cerca
de 100% maior) pode ser alcancada para a mesma poténcia media que uma saida de
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onda continua (CW) (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 14 - Background on Laser
Processing, 2009, p. 414). Velocidades de processamento aumentadas (20—33%)
para a mesma poténcia média que uma saida CW. Por fim, a onda pulsada facilita o
processamento de materiais altamente refletivos e/ou de alta condutividade térmica,
como o aluminio. (SHARP, 1987) apud (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ).

7.4.3. Velocidade transversal

Para uma dada poténcia laser, observa-se que a velocidade maxima atingivel
diminui com o aumento da espessura da peca de trabalho (Figura 54), conforme cita
Steen no subitem Effect of Power do capitulo 3 (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cultting,
2003). Para uma determinada poténcia, um grafico da variacdo da velocidade de corte
com a espessura geralmente tera duas curvas limitantes (Figura 55), 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, o corte estara
incompleto, a abertura de corte pode ndo se abrir e o material fundido ndo sera
expelido. Abaixo da curva inferior, ocorre a “autoqueima”, isto €, o material continua a
gueimar sem a ajuda do laser, o que geralmente amplia o corte e produz uma
indesejavel aspereza na superficie.

Figura 54 - VARIACAO DA TAXA DE CORTE COM A ESPESSURA DA PECA (EM ACO) NO CORTE
A LASER ASSISTIDO POR OXIGENIO.
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FONTE: Adaptado da figura 15.4 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling,
20009).

LEGENDA: Variacao da velocidade de corte (taxas maximas de corte) com a espessura da pegca em
corte a laser assistido por oxigénio de chapa de ago.

Figura 55 - CURVAS DE LIMITE PARA VELOCIDADE DE CORTE COM VARIAGCAO DA
ESPESSURA DA PECA NO CORTE A LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 15.5 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling,
2009).

7.4.4. Resumo dos parametros do feixe de laser

Os principais parametros de saida da radiacao laser sdo resumidos da
seguinte forma (JELINKOVA & SULC, 2013):

Comprimento de onda A (um) - caracteristica espectral especifica da
radiacao laser, sua posicdo no espectro eletromagnético (Figura 56);

O nimero de onda v (cm™) é conectado ao comprimento de onda A (cm) da
radiacdo gerada pela equacgao v="1/A.

A largura do pulso (duragéo) r é dada pelo comprimento temporal do pulso
do laser; isto €, o tempo durante o qual o laser realmente emite energia.

Frequéncia de repeticdo (taxa de repeticao) frep (Hz) - nUmero de pulsos de
laser emitidos periodicamente por segundo (Figura 56).
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Energia ou Carga de pulso E (J) - o conteudo total de energia de um pulso.

Poténcia de pico Ppico (W) (laser pulsado ou quase-laser) - energia gerada E

(J) por comprimento do pulso T (S); Ppico = é

Poténcia média Pmed (W) (laser pulsado ou laser quase-continuo) - energia
de pulso Unico E (J) gerada multiplicada pela frequéncia de repeticao frep (Hz); Pyg =

E X frep-
Poténcia (laser CW) P (W) - energia de saida gerada por segundo.

O tamanho do ponto do feixe A (cm?) refere-se a area do raio laser no alvo

(A = m*w?, onde w é o raio do ponto do feixe, no foco w = wo).

Densidade de energia (fluéncia ou dose de energia) F (J/cm?) - a
guantidade de energia E (J) entregue a area tratada A (cm?); F = %.

Intensidade, irradiancia, densidade de poténcia | (W/cm?) - poténcia P (W)
por area irradiada A (cm?); I = %-

Angulo de divergéncia do feixe de laser 8 (rad) - é definido pelo fator de
qualidade do feixe M?, comprimento de onda gerado A (cm) e um raio pontual na
cintura do feixe wo (cm);

M? %2
9 =
T * W

Equacéo 7.4

O Quadro 6, compilado pelo Dr. Kaplan (KAPLAN, 2002), resume 0S
parametros relevantes no corte a laser.

Quadro 6 - PARAMETROS DE PROCESSAMENTO RELACIONADOS A DINAMICA DOS
PROCESSOS DE CORTE A LASER.

Feixe Raio Direcionamento do Gas de Propriedades Material
Laser Feixe Assisténcia de Transporte
Comprimento de | Elemento de foco Composicéo Velocidade de Absorc¢éo
onda quimica corte
Comprimento focal Densidade
Diametro do Densidade
feixe Posicéo de foco Viscosidade
Viscosidade

Modo de feixe

Produto de
parametro de
feixe

Distribuicéo de
intensidade

Pressao auxiliar

Geometria do
bico

Diametro do
bico

Ponto de fusao

Ponto de
evaporacao

Capacidades de
calor
especificas
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Feixe Raio Direcionamento do Gas de Propriedades Material
Laser Feixe Assisténcia de Transporte
espacial (perfil
de feixe) Alinhamento do Difusividade
bico térmica
Polarizacéo
Distancia de Calor de fuséo
Modo CW / afastamento latente
Pulsado

Freqiiéncia de
pulso

Ciclo de
trabalho

Calor latente de
evaporacao

Fonte: Adaptado de (KAPLAN, 2002) apud (RIVEIRO A., et al., 2019)
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Figura 56 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO.
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FONTE: Adaptado de (Wikimedia Commons, 2008).
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7.5.FUNCOES DO GAS AUXILIAR E SEU FLUXO

O gas auxiliar do corte a laser atende a uma ou mais das seguintes fungdes:

=

Facilita a ejecao do metal fundido pela parte de tras da peca de trabalho.

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 aco assistido por oxigénio.

4. Quando inerte, cria uma atmosfera nao oxidativa.

N

Para a atual tecnologia de corte a laser de metal de se¢édo espessa, 0 uso de
um gés inerte ou um gas ativo é indispensavel (RIVEIRO A. , et al., 2019). A Figura
57 ilustra esquematicamente a abertura de corte gerado e o volume de material
removido durante o corte por fusdo a laser de metais de secéo espessa. O corte é a
abertura criada durante a penetracdo através da espessura de uma peca de trabalho;
a largura do corte, w, mostrada na Figura 57 é, portanto, a distancia de separacao
entre as duas superficies de corte, que representa a quantidade de material removido
durante o processo de corte a laser. A poténcia do laser absorvida na frente de corte
é utilizada no derretimento do volume do corte, porém parte da poténcia absorvida do
laser é perdida na zona de corte através da conducao de calor no metal do substrato.

Figura 57 - ABERTURA DE CORTE GERADA E VOLUME DE MATERIAL REMOVIDO.

Lentes de Focalizagao

Medidor de Presséo

Entrada de Gas Auxiliar I

Abertura de Corte Feixe Laser

Peca de Trabalho

Representag¢éo do volume
de material derretido e
removido por unidade

de tempo



116

FONTE: Adaptado de figura 1 de (WANDERA, SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-
section stainless steel and medium-section aluminum using a high power fiber laser, 2009, p. 155).

7.5.1. Efeito dos diferentes tipos de gases de assisténcia

Segundo (CARISTAN, Laser Cutting Guide for Manufacturing, 2004),
conforme ja mencionado em 7.3.1, gases comumente usados incluem oxigénio, gases
inertes, nitrogénio e ar atmosférico (seco e filtrado).

O oxigénio ou o ar sdo utilizados para rea¢gdes exotérmicas durante o corte e,
portanto, melhoram a eficiéncia do corte. A reacédo de oxidacao exotérmica contribui
com até 40% da energia usada no corte a laser de aco macio e a¢o inoxidavel usando
jato de gas auxiliar de oxigénio (STEEN, Fusion Cutting - Melt and Blow, 2003). Nestes
casos que a reacao exotérmica é desejada, a decisdo de usar oxigénio ou ar depende
principalmente da economia. O ar atmosférico € mais barato, mas exige fluxo maior
para a mesma quantidade de energia térmica produzida. Além disso, o ar pode
introduzir outros gases como 0 nitrogénio e hidrogénio na superficie de corte,
tornando-o mais quebradico (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 11 - The
Microstructure, 2009). Um ponto negativo do corte assistido por oxigénio é a
deposicdo de uma camada de 6xido na superficie do corte, dando uma aparéncia
escura ou amarelada. Dependendo do uso subsequente das pecas cortadas, pode ser
necessario limpar essa camada de o6xido (por lixamento ou escova de arames)
(STEEN, Fusion Cutting - Melt and Blow, 2003).

No caso oposto utiliza-se um gas inerte (geralmente argbnio) para auxiliar na
ejecdo do metal fundido sem ocorrer oxidagdo, formando uma atmosfera livre de
oxigénio (AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012). O uso de gases inertes ou
nitrogénio elimina a formacdo da camada de Oxido, entretanto isso pode reduzir
significativamente as velocidades de corte que podem ser alcancadas. Além disso,
pressfes mais altas sdo necessarias para reduzir a formacéo de escoria. A escéria é
um material fundido que se adere e solidifica na parte inferior da aresta de corte como
rebarba (SHENG & JOSHI, 1995).

Pequenos niveis de impureza nos gases podem causar desvios significativos
no desempenho do corte (como uma reducdo na velocidade méaxima de corte ou
aumento na adesédo da escoéria) em compara¢ao com o gas puro, seja oxigénio ou gas
inerte. Isso é ilustrado na Figura 58, que mostra uma variacdo da velocidade de corte
para varios niveis de pureza do gas oxigénio. Essa sensibilidade a contaminacao se
deve ao acumulo de uma camada limite do contaminante na interface liquida da frente
de corte (CARISTAN, Laser Cutting Guide for Manufacturing, 2004). Isto diminui a taxa
de oxidagao do material, diminuindo assim a entrada de energia na zona de corte.
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Figura 58 - VELOCIDADE DE CORTE EM FUNGAO DA PUREZA DO GAS OXIGENIO.

T

Velocidade 6
de corte
(m/min) 5

0 ] | ] | | | | | | | -
100 98 96 94 92 90

Pureza do oxigénio (%)

FONTE: Adaptado da figura 3 de (POWELL, IVARSON, KAMALU, BRODEN, & MAGNUSSON, 1992)

LEGENDA: Velocidade de corte em funcao da pureza do gas oxigénio. A¢o macio de 2 mm de
espessura, cortado a 800 W a 2,5 bar de pressao.

7.5.1.1. 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 metélicos como acgo 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 operacao de limpeza
apos o corte. Gases puramente inertes sao o argdnio e o hélio. O nitrogénio, apesar
de n&o ser um gas inerte puro, € classificado como um gas neutro e € largamente
empregado no corte a laser como uma opg¢ao de menor custo aos gases inertes puros.
O nitrogénio, portanto, pode ser aceito nesta classificagdo pois € quimicamente ndo-
reativo a maioria dos metais (CARISTAN, Capitulo 5 - Methods , 2004). O processo
de corte por fusdo a laser assistida por gas inerte utiliza um feixe de laser de alta
intensidade focado para derreter o volume do corte e um jato de gas inerte de alta
pressao coincidente, coaxial, para soprar o metal fundido e formar a abertura de corte.
Durante o corte de metal inerte por fusdo a laser assistida por gas, a temperatura de
fus@o nédo é elevada ao ponto de ebuli¢cdo pois a poténcia absorvida do laser é a Gnica
contribuicdo de energia recebida para a zona de corte, assim o processo de remogao
do derretimento depende exclusivamente da for¢a de arrasto fornecida pelo jato de
gas auxiliar de alta pressdo (AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012). Devido a
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contabilizacao das inevitaveis perdas de energia da zona de corte — conducéo para o
metal de base e reflexividade do feixe pelo metal fundido — apenas uma parcela da a
poténcia do laser absorvida é efetivamente utilizada na fusdo do material. Portanto,
em um processo de corte por fusédo a laser puro - tipico para corte de metal de secéo
espessa - em que o volume de corte € derretido, mas vaporizado de maneira
insignificante e as perdas de poténcia de conducao da zona de corte séo significativas,
o balanco de poténcia na frente de corte € dado na Equacéo 7.5 (STEEN, Capitulo 3
- Laser Cutting, 2003)

A * P, = Ppysio — Pperda
Equacéo 7.5

onde A é a absorcédo da peca de trabalho a radiacao incidente a laser, P_ é a
poténcia incidente a laser, Prusao € a energia utilizada na fusdo do volume de corte e
Prerda € @ inevitavel perda de energia da zona de corte.

7.5.1.2. Gases reativos

Durante o corte de fuséo reativa, o raio laser incidente derrete a peca de
trabalho e, também, inicia e continua a reacédo exotérmica entre o metal fundido e o
oxigénio presente no jato de gas ativo. Portanto, o jato de gas de assisténcia ativo que
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) sao geralmente mais
altas em comparacdo com o processo de corte com gas inerte (RIVEIRO A. , et al.,
2019). As contribuicdes de energia recebidas para a zona de corte durante o corte a
laser com gas ativo incluem a poténcia absorvida do laser e a poténcia da reacéo de
oxidacao exotérmica. No corte por fusdo reativa de metais de secdo espessa, a
proporcao do volume de corte que € vaporizado é considerada insignificante devido
as altas perdas de conducgéo que aumentam com 0 acréscimo da espessura da peca.
A transferéncia de calor por conducao da frente de corte através das paredes do corte
para o metal do substrato é o meio mais significativo de perda de energia da zona de
corte (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ).

O 6xido de ferro (FeO) gerado no corte a laser de aco macio assistido por
oxigénio nao ferve, mas se dissocia quando aquecido a altas temperaturas, processo
este que consome muita energia pode levar ao colapso do processo de corte
(POWELL, et al., 2008). Portanto, € suficiente assumir que o 0xido de metal fundido é
removido através do fundo do corte cortado sem vaporizagéo. A oxidacdo do metal
fundido durante o corte a laser é sustentada na medida em que os reagentes - Oz e
metal fundido - estdo disponiveis na zona de interacdo do material do laser. Portanto,
a contribuicdo de poténcia para o processo de corte pela reacdo de oxidagcdo é
estimada a partir do fluxo de oxigénio na zona de interacéao ou do fluxo de ferro fundido
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na zona de interacdo (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials
Processing, 2001).

No processo por fusao reativa, as velocidades de corte s&o muito mais altas
do que no corte por fusdo com um gas auxiliar inerte devido ao calor adicional
adicionado pela reacdo exotérmica. Devido a alta produtividade do corte por fusédo
reativa, esse metodo é frequentemente usado na industria para o corte de aco-
carbono (isto é, aco de baixa liga) (RIVEIRO A., et al., 2019). A presenca da camada
de Oxido na borda cortada é a desvantagem deste processo, pois a camada de 6xido
na borda cortada influencia a qualidade final da peca; essa camada de 6xido pode
precisar ser removida em uma operacao de limpeza antes do processamento adicional
da peca em operacoes de soldagem e pintura (POWELL, et al., 2008).

Para demonstrar o impacto da assisténcia por oxigénio no corte de varios
materiais, a Figura 59 mostra as velocidades méaximas de corte atingiveis para
diferentes materiais quando cortadas usando gas inerte em comparacgao a assisténcia
por oxigénio. Além da reacdo exotérmica resultante, o uso de oxigénio ajuda no corte
ao reduzir a viscosidade e tensao superficial de alguns metais, facilitando o fluxo do
metal fundido para fora da frente de corte. A Tabela 2 compara a tenséo superficial de
alguns metais e oxidos. O filme de oxido formado também tende a aumentar a
absorcdo do feixe na poca de fusdo (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser
Cutting and Dirilling, 2009).

As velocidades maximas de corte alcancadas dependem das propriedades
térmicas do metal. Conforme o grafico da Figura 59, 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 o corte
assistido por oxigénio, em comparacdo com a assisténcia de gases inertes, para o
corte de titanio, zircénio e nidbio devido a energia exotérmica relativamente alta
associada a esses metais (MIYAMOTO & MARUO, 1991). Uma desvantagem é que
a qualidade da superficie obtida é relativamente baixa, devido ao fato de que a regiao
de oxidacdo ndo se limita a regido de irradiacdo do feixe como resultado da alta
energia exotérmica. Deve-se ter cuidado no corte assistido por oxigénio, pois o
excesso de oxigénio pode resultar em reacdo exagerada ou queima incontrolavel
longe da direcéo principal do corte, especialmente para materiais espessos. Isso pode
aumentar a formacéo de estrias e, consequentemente, da rugosidade (MIYAMOTO &
MARUO, 1991). Para maiores detalhes sobre o comportamento de cada metal ao
corte a laser e a reacao exotérmica numa atmosfera oxidante, consulte o subitem
7.8.1.
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Figura 59 - 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)

Tabela 2 — VALORES DE TENSAO SUPERFICIAL PARA ALGUNS METAIS E OXIDOS.

Material Temperatura de fusao (°C) T(eg”/zf“; Z;?\gzﬁ:? l
Cu 1085 1350
Fe 1538 1700-1800
Al203 2050-2400 360-570
Cr203 2350-2500 810
FeO 580

Fonte: Tabela 1 (MIYAMOTO & MARUO, 1991, p. 284)

As velocidades de corte relativamente baixas obtidas com aluminio e zinco
séo devidas a alta temperatura de fusdo de seus oxidos (KANNATEY-ASIBU JR.,
Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009). A reacdo exotérmica associada ao aco
nao € muito alta, quando comparada com a de outros metais como titanio, zircénio e
niobio (veja equagbes das reagbes no subitem 7.8.1). Apesar das menores
velocidades de corte dos primeiros metais em relagdo aos ultimos, a qualidade do
corte nos primeiros (aluminio e zinco) é boa uma vez que a reacdo exotérmica
relativamente baixa resulta em uma zona de reacao (logo termicamente afetada)
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limitada a regido irradiada pelo feixe (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser
Cutting and Drilling, 2009).

O efeito do aumento da velocidade de corte com incremento da pressao do
jato de gas de assisténcia ativo € mostrado na Figura 60. E possivel ver que, em duas
diferentes espessuras de chapa de aco ao carbono, a velocidade aumenta com a
pressdo até um limite de cerca de 100 kN/m? (1 bar). Steen cita como um mistério
saber por que, a partir daquela presséo, havia essa queda na velocidade de corte com
0 aumento da pressédo do bico. Alguns dos primeiros trabalhos sugeriram que o
resfriamento era o problema, mas equacdes demonstradas pelo proprio Steen
tornaram tal hipétese improvavel. Nos Laboratérios Culham (FIERET, TERRY, &
WARD, 1986) fizeram algumas medi¢des de pressao de superficie e mostraram que
havia uma série de fendbmenos de choque associados aos jatos de alta presséo,
conforme citado por Steen no subitem Effect of Gas Jet Velocity (STEEN, Capitulo 3
- Laser Cutting, 2003 ).

Figura 60 - VARIACAO DA VELOCIDADE DE CORTE COM A PRESSAO DO GAS DE
ASSISTENCIA OXIGENIO.
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FONTE: Adaptado da figura 3.23 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ).

7.5.2. Remocao da fusdo

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
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corte é criada pela acéo da forca de arrasto do jato de gas auxiliar de alta pressao que
atua coaxial ao raio laser (vide Figura 46). A forca de arrasto do gas de auxiliar € que
cisalha e acelera continuamente o metal fundido para fora da frente de corte,
produzindo a abertura que é resultado do processo de corte a laser (WANDERA C.
Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016, p. 410). No corte continuo,
para que haja acoplamento eficiente de energia na linha de acéo do feixe de laser ao
metal ainda ndo derretido, uma espessura minima do filme fundido deve ser mantida
na frente do corte (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 11 - The Microstructure, 2009).
Os metais fundidos que tém alta tenséo superficial e alta viscosidade sao mais dificeis
de remover da frente de corte e tém uma alta tendéncia a se fixar na parte inferior do
corte como escoria. Assim, a qualidade do corte depende da quantidade de fundido
que se acumula no corte e causa escéria na superficie do corte (YILBAS & SAHIN,
1995).

7.5.2.1. Velocidade do fluxo de fuséo e espessura do filme de fuséo

A ejecdo de metal fundido é impulsionada principalmente pela forca de
cisalhamento na interface fundido-gas auxiliar e pelo gradiente de pressao criado no
corte (AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012, p. 2). Com a disposi¢ao coaxial do
bico de gas auxiliar com o feixe de laser incidente, toda a superficie de fuséo no corte
estd em contato com o jato de gas auxiliar. A largura do corte é geralmente uma fracéao
de milimetro e o metal fundido tem uma viscosidade alta, de modo que o fluxo de
fusdo pode ser assumido para cobrir todo o corte.

A variacgdo da velocidade do fluxo de fuséo e da espessura do filme de fuséo
ao longo da profundidade de corte é mostrada na Figura 61 (KUJANPAA &
WANDERA, 2010). A medida que o fluxo de derretimento progride pelo corte ha um
retardo do derretimento, resultante no acumulo de derretimento na secao inferior do
corte antes de escorrer pela borda de corte inferior. A velocidade do fluxo de fusao
aumenta com o aumento da pressao do gas de assisténcia e o aumento da largura do
corte, resultando em uma reducdo na espessura do filme fundido (WANDERA C. ,
Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016, p. 411).
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Figura 61 - VARIACAO DA VELOCIDADE DO FLUXO DE FUSAO E ESPESSURA DO FILME DE
FUSAO COM PROFUNDIDADE DE CORTE PARA DIFERENTES PRESSOES DE GAS AUXILIAR.
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FONTE: Adaptado da figura 5 (a) e (b) de (KUJANPAA & WANDERA, 2010, p. 67).

LEGENDA: Variacéo da velocidade do fluxo de fuséo e espessura do filme de fusdo com
profundidade de corte para diferentes pressdes de gas auxiliar.

Durante o corte por fusdo a laser usando um jato de gas auxiliar inerte, pela
menor entrada de energia, o metal fundido possui uma viscosidade alta, de modo que
€ necessaria uma maior pressao e fluxo do gas auxiliar (inerte) para facilitar a alta
velocidade do fluxo de fuséo, garantindo uma espessura do filme fundido minima e a
obtencdo de alta qualidade da aresta de corte (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber
Lasers in Material Processing, 2016). Na Figura 62, Steen compara maximas
velocidades de corte atingiveis com a variacdo da espessura de chapas de aco
inoxidavel em uma maquina de corte a laser de 1,5 kW, no qual o uso de um gas inerte
ao aco inox - No caso o nitrogénio - demanda pressdes mais altas (14 bar) e atinge
velocidades bem inferiores a uma mistura oxigénio e nitrogénio, mesmo esta mistura
estando a menos da metade da pressao da primeira (6 bar) (STEEN, Capitulo 3 -
Laser Cutting, 2003 ).
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Figura 62 - CORTE DE ACO INOXIDAVEL COM GAS INERTE E ALTAS PRESSOES.
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FONTE: Adaptado da figura 3.26 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003, p. 136).

7.6.PRINCIPIOS DO CORTE A LASER

O processo de corte por fusdo a laser € ilustrado esquematicamente na Figura
42. 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 radiacdo 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 gas auxiliar, conforme discutido no item anterior
(7.5 Funcdes do gés 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 remocédo de material pode ocorrer pela evaporagdo diretamente da superficie da
camada fundida.

Durante o processo de corte a laser, a energia sera dissipada e perdida pela
fusdo do material sélido, ejecdo do metal fundido, evaporacdo da frente de erosao,
conducgéo de calor, radiagéo, reflexdo e resfriamento por convecgao pelo fluxo de gas.
Para um fluxo de gas subsonico, o efeito de resfriamento por conveccéo € desprezivel
(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009) e (STEEN,
Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 ). Ao examinar o requisito de energia durante o corte
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a laser de uma peca de metal usando jatos de gas inerte e oxidante, 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)
desenvolveram um modelo tedrico para estimar o requisito de poténcia para derreter
o volume de corte considerando inevitaveis perdas de poténcia por conducao.
Conforme citado por Catherine Wandera (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers
in Material Processing, 2016), Schulz et al. (SCHULZ, BECKER, FRANKE,
KEMMERLING, & HERZINGER, 1993) desenvolveram uma aproximacao analitica
das perdas de conducé&o de calor durante o corte a laser de metais e forneceram uma
expresséo que pode ser usada para estimar a mudancga de temperatura no substrato
metélico durante o corte a laser; a mudanca de temperatura no metal do substrato é
inversamente proporcional ao numero do Peclet, diretamente proporcional a
velocidade de corte (YILBAS B. S., 1997).

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 é 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
porcao restante do feixe se propaga para baixo no corte e é parcialmente absorvida
na extremidade frontal do corte (frente de erosdo), que é levemente inclinada para a
vertical. Conforme citado no subitem 7.4.2.5 sobre polarizacdo, a maior parte da
poténcia do feixe € absorvida na frente da erosao para um feixe polarizado linearmente
na direcdo do corte. Uma fina camada de material fundido se forma na interface entre
0 corte e 0 material base sdlido 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 é 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 63).

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 fuséo, o corte ficara incompleto. Essa é a maxima espessura que pode
ser cortada com um laser desse nivel de poténcia, mantidos todos os outros
parametros.
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Figura 63 - VARIACAO ESQUEMATICA DA ESPESSURA DO FUNDIDO COM A VELOCIDADE DE
CORTE.

A

Espessura do 100
fundido

(um)
80

20

0 [ I I Ay
0 20 40 60 80 100
Velocidade de corte (mm/s)

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

De acordo com Goswami e Kumar em seu artigo Laser materials processing
(GOSWAMI & KUMAR, 1988), propriedades do material como absortividade,
condutividade térmica e calor especifico afetam diretamente o desempenho do
processo de corte a laser. Niziev e Nesterov-Mueller destacam a absortividade como
0 parametro mais expressivo, uma vez que a eficiéncia do processo depende
completamente da absorc¢éo de energia pela peca de trabalho (NIZIEV & NESTEROV-
MUELLER, 1999). Embora por vezes consideradas sindnimos, absortancia e
absortividade tém uma sensivel diferenca: absortancia € a propriedade de um
conjunto que compde uma superficie, por exemplo, uma chapa de aluminio pintada
de branco. Absortividade é a propriedade de um material isolado, como do aluminio,
da tinta branca, do revestimento, do aco etc. (MCCLUNEY, 2003). A absortividade A
da superficie do metal para a radiacdo do laser € definida como a razdo entre a
poténcia do laser absorvida na superficie e a poténcia do laser incidente, conforme
resumido na Equacao 7.8 (ZAVECZ, SAIFIl, & NOTIS, Metal reflectivity under
high—intensity optical radiation, 1975). Segundo Zavecz et al., a absor¢cdo desta
energia depende de véarios fatores, como do comprimento de onda da radiacéo laser,
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da intensidade da radiacdo, do plano de polarizacdo do feixe de luz, do angulo de
incidéncia, tipo de material e temperatura. 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 7.6

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 € zero (isto &, incidéncia vertical), tanto o raio
laser polarizado paralelo (Rp) quanto o raio laser polarizado perpendicularmente (Rs)
sdo absorvidos igualmente. No entanto, o coeficiente de absorcédo da luz polarizada
paralela (Rp) aumenta com o aumento do angulo de incidéncia e é mais alto no angulo
de Brewster (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials Processing, 2001),
enguanto o coeficiente de absor¢éo da luz polarizada perpendicularmente (Rs) diminui
com o aumento do angulo de incidéncia 6 (ION, Capitulo 5 - Engineering Materials,
2005).

Segundo (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016), a absortividade (coeficiente de acoplamento) A da peca de trabalho para o feixe
de laser incidente pode ser estimada considerando que a poténcia do laser absorvida
é utilizada tanto para a fusdo do volume de corte como as inevitaveis perdas de
poténcia, cujo principal mecanismo é a conducao. Para um processo de corte por
fusdo pura, utilizando apenas a poténcia do laser incidente como fonte de energia de
entrada, a absortividade da peca de trabalho a radiacdo laser incidente pode ser
estimada usando a Equacéo 7.8.

_ Poténcia do laser absorvida (PA)) _ Pierr + Ppera

Poténcia do laser incidente(P,) P,

Equacéo 7.7

(p*w*t*V*(Cp*AT+qus))+(2*(p*Cp*ATperd*V*L* t))
9

A=

Equacéo 7.8

onde A é a absortividade da peca de trabalho a radiacdo laser incidente; P.
a poténcia do laser incidente (W); Pderr € a poténcia do laser para derreter o volume
do corte (W); Pperd € a inevitavel perda de energia da zona de corte (W); w € a largura
do corte (m); t é a espessura da peca (m); V é a velocidade de corte (m/s); p é a
densidade da peca de trabalho em metal (kg/m3); Cp é a capacidade térmica
especifica do material (J/kg.K); AT é o aumento da temperatura que causa O
derretimento do volume de corte (K); Liws € 0 calor latente da fusdo do material (J/kg);



128

ATperd € a mudanca de temperatura no substrato metalico (K) (WANDERA C. , Capitulo
18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016).

A eficiéncia de absorc¢édo do feixe de laser no corte varia com a intensidade do
feixe, sendo menor a baixas intensidades, melhorando com o aumento da intensidade
do feixe até um pico de méxima absorcéo, apds o qual ha absor¢cédo passa a diminuir
com acréscimos adicionais na intensidade, comportamento retratado na Figura 65
(ZAVECZ, SAIFI, & NOTIS, Metal reflectivity under high—intensity optical radiation,
1975). Este fendbmeno de um pico de absortividade a uma média intensidade de feixe
explica-se pela dependéncia da absor¢cdo com o angulo de incidéncia. Em baixas
intensidades, baixa poténcia, a frente de corte é relativamente plana e isso resulta em
baixa absor¢éo, pois o angulo de incidéncia 6 é quase zero, ou seja, o feixe de laser
€ quase normal para a superficie da peca (Figura 64). Com o aumento da intensidade,
o angulo de incidéncia aumenta, 0 que aumenta ainda mais a absor¢cdo. Em
intensidades muito altas, a frente de corte € quase vertical, resultando em uma
incidéncia de quase 90°, na qual a absorcao é relativamente baixa (Figura 66). Para
condicBes de corte tipicas, a inclinacao da frente de corte para a vertical € menor que
1° perto da parte superior da peca de trabalho e aumenta para uma inclinacao de 3°
a 5° em direcdo a parte inferior da peca de trabalho (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo
15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).

O efeito do comprimento de onda é altamente significativo. Citando
diretamente Steen: “‘Em comprimentos de onda mais curtos, os fotons mais
energéticos podem ser absorvidos por um maior nimero de elétrons ligados e assim
a refletividade cai e a absortividade da superficie € aumentada” (STEEN, Capitulo 2 -
Basic Laser Optics, 2003 , p. 71). Esta tendéncia de aumento da absortividade a
menores comprimentos de onda é ratificada pelos dados da Tabela 3.

Tabela 3 — ABSORTIVIDADE ESPECTRAL NORMAL DE MATERIAIS EM COMPRIMENTOS DE
ONDA DE LASER IMPORTANTES.

Material 300-600 nm 1.06 pm 10.6 ym
Aluminio, liso 0,06 - 0,2 0,03 - 0,06
aspero 0,2-0,4 0,1-04

Berilio 0,8 0,5-0,8 0-0,08

Cromo 0,35-0,40 0,3-0,4 0,06-0,10

Cobre polido 0,05 0,04 0,01 - 0,03
aspero 0,05 0,1-0,3 0,05-0,10
oxidado 0,85 0,5

Germanio 0,05-0,3 0,05 - 0,65 0,6-0,7

Ouro 0,7-0,1a* 0,02 - 0,04 0,01-0,02
aspero <0,12
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Material 300-600 nm 1.06 pm 10.6 ym

Ferro polido 0,37 -0,40 0,25-0,32 0,12
Molibdénio polido 0,4-0,5 0,25-0,35 0,05-0,15
Niquel 0,5 0,15-0,35 0,05-0,15
Platina 0,5-0,3a* 0,25-0,30 0,03-0,08
Raédio 0,2-0,5 0,15-0,25 0,05
Silicio, sem dopagem 0,35 - 0,55* 0,7 0,25-0,38

dopado <0,75
Prata 0,95 - 0,03* 0,03 0,02-0,10
Tungsténio 0,5 0,35 0,03-0,3
Carbono (grafite) 0,75 0,8-0,9 0,7-0,9
Alumina (Al203) 0,05-0,1 0,90 - 0,99
Oxido de magnésio
(MgO) 0,2 0,93-0,98
Silica (SiOz) transp, transp, 0,9
Zirconia (ZrO2) 0,1-0,2 0,85-0,98
Carboneto de silicio
(SiC) 0,8-0,9 0,85 - 0,95 0,8-0,9
Nitreto de silicio (SisNa) 0,6-0,7 0,6-0,8 0,9

* Indica mudancga continua com comprimento de onda.

Fonte: Tabela 1 de (READY & FARSON, LIA Handbook of Laser Materials Processing, 2001)
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Figura 64 - ANGULO DE I~NCIDENCIA DO FEIXE DE LASER NA SUPERFICIE DE CORTE E
INCLINAGAO DA SUPERFICIE DE CORTE COM A VERTICAL.

Feixe de laser

Peca de trabalho

//

Dlrec;ao
de corte

FONTE: Adaptado da figura 1 de (VICANEK, SIMON, URBASSEK, & DECKER, 1987, p. 140) e da
figura 15.12 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 446).

Figura 65 - VARIACAO DA EFICIENCIA DE ABSORGAO DE UM FEIXE P-POLARIZADO COM
INTENSIDADE DE FEIXE.
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FONTE: Adaptado de (NIZIEV & NESTEROV-MUELLER, 1999) e (VICANEK, SIMON, URBASSEK, &
DECKER, 1987) apud figura 15.13 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009, p. 446).

LEGENDA: Variacéo da eficiéncia de absorcdo de um feixe p-polarizado com intensidade de feixe
para um feixe gaussiano (m = 0).

Figura 66 - VARIACAO DA REFLEXIVIDADE DO ACO-CARBONO COM ANGULO DE INCIDENCIA
DO FEIXE.
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FONTE: Adaptado da figura 3 de (HO & WEI, 2001, p. 609) e

LEGENDA: Variacéo da reflexividade do a¢o-carbono com angulo de incidéncia do feixe. Rp é a
reflexividade da luz p-polarizada e Rs é a reflexividade da luz s-polarizada.

7.6.2.  Mecanismos de absorc¢éo do raio laser por metais

A poténcia do feixe de laser absorvido e da poténcia da reacdo de oxidacéo
(no caso do gas auxiliar oxigénio ou ar comprimido) geram a fuséo que da origem ao
filme fundido na frente de corte. A reflexividade da superficie de metal afeta o inicio
do corte a laser de metais, pois limita a quantidade de energia do laser acoplada a
peca de trabalho. Por este motivo, metais com alta reflexividade superficial - por
exemplo, aluminio - requerem maior intensidade de poténcia para iniciar o corte
(STEEN, Capitulo 4 - Laser Welding, 2003). ApGs o inicio do corte, o processo de
corte progride pela absorcéo do feixe de laser na frente inclinada, ingreme, pela acéo
de dois mecanismos de absorgéo, a saber: a absorcdo de Fresnel e a absorgéo de
plasma (efeito de bremsstrahlung inverso).
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O mecanismo de absorcdo de plasma (isto €, efeito de bremsstrahlung
inverso) ocorre quando ha presenca de plasma induzido por laser durante o processo.
A absorcédo do plasma ocorre através da absorcao do feixe de laser pelos elétrons
livres no plasma (isto é, vapor de metal quente), levando a re-radiacdo do plasma.
Bremsstrahlung inverso envolve a absorcdo de fétons por elétrons livres que séo
acelerados durante a colisdo com atomos neutros ou ionizados (PHIPPS, 2011, p. 70).
O acumulo de plasma néao é muito significativo no corte por efeito do gas auxiliar, que
o afasta, assim o0 mecanismo de absorc¢ao de plasma é muito limitado no corte a laser
(STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ) (STEEN, Capitulo 4 - Laser Welding,
2003).

A absorcao de Fresnel é o mecanismo mais significativo no corte a laser, é a
absorcao direta do feixe pela peca de trabalho durante a reflexao a partir da superficie
(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009), na interacao
direta do feixe com o material. A absorcdo de Fresnel ocorre quando os fétons da
radiacdo incidente do feixe de laser sdo absorvidos pelos elétrons livres na estrutura
do metal. A energia absorvida coloca os elétrons em um movimento de vibragéo
forcada, que pode ser detectado como calor (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber
Lasers in Material Processing, 2016). A absorcdo 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 ).

Com a absorcéo de energia laser suficiente, as vibracdes térmicas no metal
tornam-se tdo intensas que a ligacdo molecular é esticada e ndo é mais capaz de
exibir resisténcia mecanica, resultando no derretimento do metal na zona de interacao
(STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ). Olsen e Alting (OLSEN & ALTING,
1989), em sua descricdo dos mecanismos da formacéo da frente de corte, identificou
a superficie fundida, o filme fundido e a frente fundida como as trés zonas que
compdem a frente de corte. Apos o inicio do corte, o processo de corte a laser
prossegue através da absorcao do feixe de laser incidente na superficie de fusdo, com
acoplamento pelo filme fundido que o transmite para o material na frente de corte.
Wandera et al. explica que existe uma espessura minima de pelicula fundida
necessaria para a transmissao da energia absorvida da superficie para a frente
fundida, isto &, par que haja este efeito de acoplamento e absortividade da poténcia
do feixe de laser (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 406). A superficie de fusédo se propaga através do material a uma velocidade
que depende da entrada de energia, das propriedades térmicas do metal da peca de
trabalho e dos mecanismos de remocéo do material fundido. A velocidade frontal do
derretimento aumenta com o aumento da intensidade da poténcia do laser, o que
aumenta a velocidade de penetracdo (YILBAS B. S., 1997). No caso dos cortes de
secao espessa, a maior profundidade da abertura de corte propicia multiplas reflexdes
do feixe de laser incidente dentro do corte de secdo espessa, nestes casos a
temperatura maxima na frente de corte ocorre abaixo da superficie do material pela
maior absor¢édo do feixe dentro do corte devido as multiplas reflexdes (BADONIYA,
2018) (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016, p.
406).
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7.7.QUALIDADE DA PECA CORTADA

Os principais fatores que determinam a qualidade da peca cortada sao estrias
da superficie, formacdo de escoria e fissuras. De acordo com a norma ISO para
classificacéo de cortes térmicos 1ISO 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
escoria e a presenca da separacdo da camada limite nas arestas de corte sédo dois
aspectos criticos de qualidade que precisam ser considerados no corte a laser de
metal de secao espessa, pois afetam a caracteristica de rugosidade da superficie de
uma aresta de corte a laser (AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012).

Rugosidade da superficie é a irregularidade do perfil da superficie de corte
que € observada na forma de estrias e escorias aderidas a borda do corte devido ao
comportamento dinamico do processo de corte a laser, que afeta o formato da frente
de corte e 0 mecanismo de fluxo de fusdo. A remocéao ineficiente do derretimento e a
forma geométrica da borda inferior da frente de derretimento tém forte influéncia na
ocorréncia de escoria aderente e estdo intimamente relacionadas as propriedades do
fluxo de derretimento, conforme explicado por Schulz et al. (SCHULZ, KOSTRYKIN,
MICHEL, PETRING, & KREUTZ, 1999). A alta tensao superficial e a viscosidade dos
metais fundidos e seus Oxidos afetam a ejecao do fundido e podem causar aderéncia
a escoria na borda de corte inferior (YILBAS & SAHIN, 1995), cuja variacao na tenséo
superficial de alguns metais tem seus valores compilados na Tabela 2 por
(MIYAMOTO & MARUO, 1991).

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 67
(@), que resulta em uma rugosidade da superficie. De pendendo nas condi¢cbes de
processamento, porém, também pode variar na direcdo da espessura, Figura 67 (b).
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Figura 67 - ILUSTRAGCAO DAS ESTRIAS FORMADAS EM UMA SUPERFICIE APOS O CORTE A
LASER.
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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 padrédo de estriacdo. (b) Variacdo do padrédo de estriacdo na direcdo 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. Hidrodinamica do fluxo de metal fundido.

As vibragbes na unidade de movimento sdo um problema classico de
dindmica ou robdética, mas constituem um defeito cuja consideracdo foge do tema
estrito do corte a laser. A segunda causa listada, flutuagbes na poténcia do laser
absorvido, podem ser devido a alteracdes na absorcao resultantes da formacgéao de
plasma (veja o subitem 7.6.2). Eles também podem resultar de reflexdes posteriores
no ressonador, dindmica do sistema de bombeamento do gas auxiliar, dinamica da
comutacdo em um laser de gas ou Optica suja.

O efeito da hidrodindmica do derretimento pode ser analisado considerando
pequenas perturbacdes no comportamento estacionario do sistema. Kannatey-Asibu,
modelando as perturbagdes em aproximagdes com ondas planas, demonstra e conclui
que:

O processo é estavel sob acao de disturbios infinitesimais “somente quando
a forca devido ao gradiente de pressédo do fluxo de gas é muito menor que a
forca de cisalhamento devido ao atrito. No entanto, normalmente os dois
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parametros sdo da mesma ordem de magnitude, de modo que a instabilidade
€ quase sempre inevitavel. Um aumento na tensdo superficial tende a
estabilizar o processo, suavizando a superficie e minimizando as
perturbacdes. Resultados experimentais mostram ainda que o sistema pode
se tornar mais estavel com o aumento da velocidade do gas de assisténcia
ou a diminuicao sensivel da velocidade de corte, no caso em que a velocidade
de corte do processo ja for alta e préxima ao limite. Essa observacéo é pelo
fato que, em baixas velocidades de corte, um aumento na velocidade do gas
auxiliar ou uma diminuicdo na velocidade de corte torna o sistema ainda
menos estavel (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009, p. 454).

Um aspecto Unico das estrias sdo os dois padrées distintos evidentes na
superficie de corte na Figura 67. Um padrdo de estrias relativamente finas esta mais
préximo da superficie superior da peca, o outro padrdo de estrias mais grosseiras esta
na parte inferior da superficie de corte, e os dois padrées sdo separados por uma linha
bem distinta quase paralela a superficie da peca. Os dois padrées de estrias sao
resultados da distribuicdo de temperatura na camada fundida na direcdo vertical,
sendo mais altos na porgdo superior em comparacdo a por¢do inferior, e seu efeito
sob a velocidade do fluxo de gas (NASSAR, NASSAR, & YOUNIS, 2016). A velocidade
do gas de assisténcia quando ele entra no corte é geralmente subsbnica, mas sua
temperatura aumenta a medida que penetra mais profundamente no corte, resultando
em uma diminuicdo na densidade do gas, o que aumenta a velocidade do fluxo de
géas. Este efeito assemelha-se ao comportamento de um bico convergente (RIVEIRO
A. , et al,, 2019, pp. 7-8). Quando o fluxo atinge velocidades soOnicas, torna-se
turbulento, o que altera a dindmica da camada fundida. A turbuléncia no fluxo de gas
também resfria a camada derretida de forma mais eficaz e, como a frequéncia de
oscilagdo da camada derretida quando submetida a perturbacées é maior para
temperaturas mais altas, a frequéncia do padrdo de estriamento € menor para a
porcao inferior da superficie de corte. Este fenbmeno € denominado separacédo da
camada limite e sera discutido no item seguinte - 7.7.2. As frequéncias caracteristicas
das oscilacées dependem da espessura da peca e podem ser da ordem de 10°
ciclos/s, aumentando com a velocidade de corte. A medida que a espessura da peca
cortada aumenta, as estrias tendem a se tornar irregulares e a rugosidade média da
superficie cortada aumenta, justamente por este efeito de “bico convergente”
explicado por Kannatey-Asibu (Tabela 4).

Além disso, o0 aumento da rugosidade das partes inferiores da superficie
cortada com o aumento da espessura da peca também se deve, em parte, a
incapacidade de fornecer energia adequada na parte inferior da peca para produzir

metal fundido de viscosidade baixa (CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004, p. 65).

Tabela 4 - ILUSTRACAO DA VARIACAO DA RUGOSIDADE DA SUPERFICIE DE CORTE COM A
ESPESSURA DA PECA DE TRABALHO PARA UMA PLACA DE ACO.

Espessura (mm) Aspereza superior (um) Aspereza inferior (um)
1 3 3

3 9 11
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Espessura (mm) Aspereza superior (um) Aspereza inferior (um)
5 24 30
7 40 55
9 70 60
10 85 110

Fonte: Tabela 3, Schoucker, Industrial Laser Annual Handbook 1986, apud (KANNATEY-ASIBU JR.,
Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009)

Figura 68 - UMA VISAO BIDIMENSIONAL DO PROCESSO DE CORTE.
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FONTE: Adaptado da figura 1 de (VICANEK, SIMON, URBASSEK, & DECKER, 1987, p. 140).

7.7.2. Separacdo da camada limite e aderéncia de escoria

S&o caracteristicas de baixa qualidade da aresta de corte a presenca da
separacao da camada limite e a aderéncia da escoria 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 (Figura 70)
(CARISTAN, Capitulo 9 - Quality, 2004, p. 235). O comportamento que leva a
formacado de escoria depende da tensdo superficial e viscosidade do metal fundido.
Ha maior a tendéncia de formacgéo de escoria em metais fundidos de maior tenséao
superficial ou a viscosidade, pois isso compromete o fluxo suave do material fundido
para fora da zona de reacdo. O corte assistido por gas inerte tem uma tendéncia maior
de formar escoéria em comparacdo com o corte assistido por oxigénio do mesmo
material, uma vez que a tensédo superficial do metal puro € geralmente maior que a do
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seu Oxido, conforme Tabela 2 (YILBAS & SAHIN, 1995). Para obter um corte sem
escoria com auxilio de gas inerte sdo empregadas pressdes mais altas (acima de 1
MPa ou 10 bar), significativamente maior do que o necessario quando se usa o
oxigénio como gas de assisténcia. Conforme o grafico da Figura 59, 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 o corte assistido por oxigénio, em comparagcdo com a assisténcia de gases
inertes, para o corte de titanio, zircbnio e niodbio devido a energia exotérmica
relativamente alta associada a esses metais (MIYAMOTO & MARUO, 1991). Além
disso, a escoria formada durante o corte assistido por gas inerte é geralmente mais
dificil de remover do que a escoria de Oxido, mais quebradica, formada quando a
assisténcia de oxigénio é usada (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting
and Drilling, 2009, p. 456).

No caso especifico do corte a laser de fibra do aco inoxidavel, as estrias
observadas nas arestas de corte com a remocao feita por um gas auxiliar inerte estao
associadas aos mecanismos de fluxo de fusdo. Os parametros do processo de corte
gue afetam a intensidade de poténcia na frente de corte e a dindmica de gas, portanto,
tém uma grande influéncia na separacao da camada limite, na aderéncia da escoéria e
na rugosidade resultante da superficie da aresta de corte (YILBAS & SAHIN, 1995).

O tamanho do corte (espessura e profundidade) e a pressdo do gas auxiliar
influenciam a velocidade de fusdo e a espessura do filme de fusdo. A aderéncia da
escoria na borda cortada, conforme indicado na Figura 70, € causada pela ineficiente
ejecdo por fusdo na borda inferior, pelo fato que o metal fundido é mais espesso na
parte inferior do corte.

Os parametros do processo de corte que influenciam o tamanho do corte e a
dindmica do fluxo de gas no corte - como velocidade de corte, posicédo do ponto focal
e pressao do gas auxiliar - precisam ser otimizados para melhorar a remocao do
derretimento. Um tamanho de corte grande, alta pressdo do gas de assisténcia e
didmetro de bico grande aumentam as taxas de fluxo de gas nos cortes de secao
espessa (GARCIA-LOPEZ, MEDRANO-TELLES, IBARRA-MEDINA, SILLER, &
RODRIGUEZ, 2017). O uso de altas pressfes de gas de assisténcia e grande largura
de corte evita a aderéncia da escdria no corte de aco inoxidavel de secdo espessa
com laser de fibra e um jato de gas de assisténcia inerte, conforme a Figura 69.
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Figura 69 - EFEITO DA PRESSAO DO GAS AUXILIAR NO PONTO DE SEPARACAO DA CAMADA
LIMITE E FIXAGCAO DA ESCORIA.

Parametros comuns do processo de corte:
Aco inoxidavel: 10 mm, Poténcia do laser de fibra: 4 kW, Velocidade de corte: 1,0 m / min
Bocal: 2,5 mm, Comprimento focal: 190 mm, Posi¢do focal: -8, Gas auxiliar de nitrogénio

4 bar 8 bar

FONTE: Adaptado da figura 11 de (WANDERA, SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-
section stainless steel and medium-section aluminum using a high power fiber laser, 2009, p. 159)

LEGENDA: Efeito da pressao do géas auxiliar na localizacéo do ponto de separacao da camada limite
e fixacao da escdria nas bordas de corte no corte a laser assistido por gas inerte.
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Figura 70 - ESCORIA FORMADA NA BORDA INFERIOR DA PECA DE TRABALHO APOS O CORTE
A LASER.
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FONTE: Adaptado da figura 9 de (POWELL, FRASS, MENZIES, & FUHR, 1989).

LEGENDA: (a) Fotografia de escéria. (b) Esquema de escoria.

7.7.3. Corte a laser de metais de secao espessa

Em caso de metais, a reflexividade da superficie do material (e a
absortividade, por consequéncia da Equacdo 7.6), a condutividade térmica e a
espessura da peca sao parametros do material que afetam criticamente a eficiéncia
do processo de corte a laser, ja que o processo requer intensidades de poténcia muito
altas (intensidades da magnitude 10%° W/m?) para derreter o material metdlico até a
profundidade de penetracdo necessaria a uma velocidade de corte alta. A facilidade
com que um material metalico pode ser cortado depende, portanto, da capacidade de
absorcéo (absortividade) do material ao feixe de laser incidente e da temperatura de
fusdo do material ou 6xido formado (quando um gas auxiliar reativo é usado)
(WANDERA, SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-section stainless

steel and medium-section aluminum using a high power fiber laser, 2009).
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Olsen usou um modelo tedrico especificamente desenvolvido para simulacéo
de corte a laser para determinar a taxa maxima de corte para diferentes espessuras
de uma determinada peca como funcao da poténcia do laser e presséo do gas auxiliar.
Apos trabalhar neste modelo, Olsen concluiu que a forca exercida pelo gas auxiliar
dentro da frente de corte € o fator limitante a afetar a taxa maxima de corte, e ndo a
poténcia do laser, o que destaca a relevancia do gas no processo (OLSEN & ALTING,
1989). Essas limitagdes séo percebidas também no modelo desenvolvido por Vicanek
e Simon (VICANEK & SIMON, Momentum and heat transfer of an inert gas jet to the
melt in laser cutting, 1987) que demonstram que, ao se processar secdes mais
grossas, a forca do gas auxiliar determina a espessura do derretimento na frente de
corte e a velocidade de corte. Se essas forcas sao fracas, € observado acumulo de
material fundido na frente de corte, causando piora na qualidade da secao cortada
(MAS, FABBRO, & GOUEDARD, 2003).

Figura 71 - ESQUEMA DAS FORCAS QUE ATUAM SOBRE O MATERIAL FUNDIDO DURANTE O
CORTE POR FUSAO A LASER.

I

— Jato de gas

Direcéo de corte

ge———=a

Feixe laser

Camada limite

FONTE: Adaptado da figura 1 de (VICANEK, SIMON, URBASSEK, & DECKER, 1987, p. 140)

LEGENDA: ¢ - angulo de inclina¢éo da superficie de corte com a vertical.

Partindo da analise dos trabalhos citados para o calculo de for¢as envolvidas
na remoc¢ao de material fundido pelo gas auxiliar, algumas conclusfes foram tiradas
pelos autores nos trabalhos citados neste item, com énfase em (WANDERA,
SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-section stainless steel and
medium-section aluminum using a high power fiber laser, 2009). Primeiro, todos 0s
trabalhos concordam que a remocao de material fundido € promovida aumentando a
velocidade do jato de gas, porém os modelos ndo capturam inteiramente a fisica do
processo pois nédo levam em consideracdo a compressibilidade do gas de assisténcia.
Ao pressupor que o fluxo de gas é laminar, Riveiro julga que tais modelos fazem uma
simplificacéo excessiva devido as grandes velocidades envolvidas na intera¢ao do gas
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com a peca, portanto grandes desvios das previsfes podem ocorrer (RIVEIRO A. , et
al., 2019).

7.7.4. Efeito da poténcia do laser e da velocidade de corte

Com o aumento da poténcia do laser incidente aumentam também as
velocidades maximas de corte alcancaveis. Kujanpaa e Wandera (KUJANPAA &
WANDERA, 2010) e Sparkes et al. (SPARKES, GROSS, CELOTTO, ZHANG, &
O’NEILL, 2008) relataram que, para a qualidade da aresta de corte em aco inoxidavel
de 6 a 10 mm, a localiza¢do do ponto de separacédo da camada limite se aproxima da
aresta de corte inferior com o aumento da velocidade de corte, logo uma menor
aderéncia de escéria é experimentada quando se utilizam altas velocidades de corte.
A maior perda de densidade de energia da frente de corte ao empregar baixas
velocidades aumenta a tendéncia de aderéncia da escoria na aresta de corte, a
concluséo foi que a qualidade da aresta de corte melhorou com o aumento das
velocidades de corte (WANDERA, KUJANPAA, & SALMINEN, Laser power
requirement for cutting of thicksection steel and effects of processing parameters on
mild steel cut quality, 2011).

Ha ressalvas e mesmo contradic6es conforme o tipo de laser utilizado: usando
o laser de fibra de itérbio de alto brilho, Wandera et al. observou uma maior tendéncia
de aderéncia da escoria na aresta de corte ao cortar nas velocidades maximas de
corte, sendo, portanto, necessario definir a qualidade aceitavel da borda de corte de
cada processo. Normalmente, a velocidade de corte que oferece a melhor qualidade
de aresta cortada é inferior & velocidade méxima alcangcavel para cortar um
determinado material no nivel de poténcia do laser determinado (WANDERA,
SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-section stainless steel and
medium-section aluminum using a high power fiber laser, 2009, p. 156). Wandera e
Kujanpaa salientam a necessidade de se descobrir a velocidade de corte ideal, que
sera a velocidade de corte que oferece a melhor qualidade de corte, especialmente
para aplicacdes onde a qualidade da aresta de corte € de suma importancia. A
aplicacao de velocidades de corte acima ou abaixo da velocidade de corte ideal resulta
na aderéncia da escoria na aresta de corte inferior (KUJANPAA & WANDERA, 2010).

No corte de fusado reativa usando um jato de gas de assisténcia ativa, ha uma
variagao significativa na largura do corte com a velocidade de corte porque a reacéo
exotérmica é muito erratica em velocidades de corte lentas, resultando em aumento
da queima lateral e alargamento da largura do corte, como ilustrado na Figura 72 . No
caso da fusdo reativa, h4 uma reducdo na ocorréncia de ranhuras profundas
irregulares na aresta de corte com reducéo da pressao do gas auxiliar e aumento da
velocidade de corte para niveis otimos. Mas velocidades de corte aumentadas
também resultam em ma ejecdo do material fundido na parte inferior do corte,
causando fixacdo de escoria e, nos piores casos, a eventual re-selagem da borda
inferior de corte pelo material fundido solidificado (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber
Lasers in Material Processing, 2016).
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Figura 72 - EFEITO DA VELOCIDADE DE CORTE NO PADRAO DE ESTRIAS EM AGO MACIO DE
15 MM.

Parametros comuns do processo de corte:
Poténcia do laser de fibra: 2 kW, pressao de oxigénio: 1,0 bar, bocal de 2,0 mm,
posi¢io focal: -10, Comprimento focal: 190 mm , espessura da pe¢a de 15 mm

0.4 m/min 0.6 m/min 0.8 m/min

4G A N
W S 1

Sulcos profundos na borda de corte | Sulcos profundos na borda de corte| Estrias espacadas regularmente

FONTE: Adaptado da figura 8 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 418)

7.7.5. Efeito do tipo e pressao do gas auxiliar

A velocidade do fluxo de fusdo aumenta com o aumento da pressao do gas
auxiliar, de modo que a espessura do filme derretido diminui com o aumento da
pressao do gas auxiliar e o ponto de separacdo da camada limite se aproxima do
fundo da zona de corte.

No caso de corte assistido por gas inerte, Wandera e Kujanpaa mostraram
gue havia uma boa correlacdo entre a velocidade de fluxo de fusédo calculada e a
espessura da pelicula de fusdo com a localizacédo do ponto de separacdo da camada
limite nas bordas de corte de aco inoxidavel de 10 mm feitas usando um laser de fibra
de alta poténcia com um jato de gas auxiliar inerte (WANDERA & KUJANPAA,
Characterization of the melt removal rate in laser cutting of thick-section stainless steel,
2010). A Figura 73 mostra que qualidade da borda de corte foi otimizada com aumento
na pressao do gas auxiliar para mais de 16 bar, de modo a eliminar a separacao da
camada limite na borda de corte. Esta mesma Figura 73 mostra que, no corte a laser
assistido por gas inerte, a pressao do gas auxiliar ndo tem efeito na largura do corte.
No corte a gas inerte, a fixacdo da escoria na borda de corte e a rugosidade da
superficie também é reduzida com o aumento na pressdo do gas auxiliar, conforme
mostrado na Figura 74.
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Figura 73 - EFEITO DA PRESSAO DO GAS AUXILIAR NA LOCALIZAGAO DO PONTO DE
SEPARACAO DA CAMADA LIMITE E NA LARGURA DA ABERTURA DE CORTE.
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focal: -8

FONTE: Adaptado da figura 9 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 419)

LEGENDA: Efeito da pressao do géas auxiliar na localizacéo do ponto de separacao da camada limite
e na largura da abertura de corte, no corte a laser assistido por gas inerte.
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Figura 74 - VARIACAO DA RUGOSIDADE DA SUPERFICIE DAS BORDAS DE CORTE COM A
PRESSAO DE GAS AUXILIAR.
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FONTE: Adaptado da figura 10 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 419)

LEGENDA: Variacéo da rugosidade da superficie das bordas de corte com a presséo de gas auxiliar
no corte a laser de fibra em ago inoxidavel de 10 mm e aluminio de 4 mm.

No caso da fusdo reativa, a natureza dindmica da reacdo de oxidacao
exotérmica que ocorre durante o corte a laser assistido por oxigénio € favorecida pela
alta presséo deste gas ativo. Assim, o aumento da pressdo resulta em cortes mais
amplos e menos uniformes, conforme mostrado na Figura 75 (WANDERA C. , Capitulo
18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016, p. 418). A reacdo de oxidacao
exotérmica erratica e turbulenta em alta pressao de oxigénio produz estrias profundas
e irregulares na borda de corte. Conforme explicado originalmente por Miyamoto e
Maruo (MIYAMOTO & MARUO, 1991), sao tipicas do mecanismo de queima lateral
as cristas observadas na borda de corte no corte a laser com oxigénio de aco macio
de 15 mm com laser de fibra.
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Figura 75 - EFEITO DA PRESSAO DO GAS AUXILIAR DE OXIGENIO NAS ESTRIAS E LARGURA
DE CORTE.

Parametros comuns do processo de corte:
Laser de fibra 3 kW; 0,8 m/min; bico de 2,0 mm; posi¢ao focal -10;
comprimento focal de 190 mm; espessura da pega de 15 mm.
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FONTE: Adaptado da figura 11 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 420)

LEGENDA: Efeito da pressao do géas auxiliar de oxigénio na largura do kerf (abertura de corte) e
estrias.

7.7.6. Efeito do diametro do bocal

O diametro do bocal determina a quantidade de jato de gas auxiliar disponivel
na frente de corte e, por conseguinte, a eficiéncia da ejecdo do fundido e a extensao
da oxidacdo (CARISTAN, Capitulo 9 - Quality, 2004).

No caso de corte de metal de secdo espessa com um jato de gas inerte, o
didmetro do bocal afeta diretamente a localizacédo do ponto de separacdo da camada
limite na aresta de corte: a localizacdo do ponto de separacdo da camada limite se
move em dire¢éo a borda de corte inferior com o aumento no diametro do bocal por
causa do processo de remocdo de material fundido aprimorado. Wandera et al.
(WANDERA & KUJANPAA, Characterization of the melt removal rate in laser cutting
of thick-section stainless steel, 2010) ao caracterizarem o corte de aco inoxidavel de
secdo espessa usando gas inerte, observaram que ndo h& separacdo de camada
limite na borda de corte com o bocal de 2,5 mm de diametro.

No corte a laser auxiliado por oxigénio, ao contrario, um bocal de tamanho
menor melhora a obtencdo de uma boa qualidade de corte com um padrdo de
estriacdo uniforme mais fino na borda de corte, limitando a extensdo da reacéo de
oxidacao de queima lateral (CARISTAN, Capitulo 9 - Quality, 2004). No corte a laser
de fibra de ago doce de 15 mm usando oxigénio como géas auxiliar, a melhor qualidade
de corte foi obtida com um bocal de 1,5 mm de didmetro e o bocal de 2,5 mm produziu
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a pior qualidade de borda de corte (WANDERA, KUJANPAA, & SALMINEN, Laser
power requirement for cutting of thicksection steel and effects of processing
parameters on mild steel cut quality, 2011).

7.7.7. Efeito da posicéo focal

E essencial ter consisténcia na localizacdo do ponto focal em relacdo a
superficie da peca devido a divergéncia do feixe de laser. A posi¢cdo do ponto focal,
por definicdo, € a localizagdo do minimo tamanho do ponto focalizado em relagéo a
superficie superior da pec¢a, onde haver4d de maxima intensidade de poténcia. Os
melhores resultados - largura minima de corte - sdo obtidos quando o ponto focal esta
sobre a superficie da peca de trabalho ou logo abaixo (Figura 76) (KANNATEY-ASIBU
JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 493).

Figura 76 - EFEITO DA POSICAO FOCAL NA LARGURA DA ABERTURA PARA UM CORTE DE
LIGA DE ALUMINIO 7075-T6.
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FONTE: Adaptado de (De Masumoto, I., Kutsuna, M., e Ichikawa, K., 1992, p. 7-14), apud figura
15.10 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 443)

LEGENDA: Corte de liga de aluminio 7075-T6 com um laser de CO2 de 1,8 kW e gas auxiliar de
argonio.

A posicédo do ponto focal que afeta a intensidade da poténcia do laser na peca
de trabalho influencia o tamanho do corte e afeta o processo de remoc¢ao do material
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fundido, afetando assim a qualidade da aresta de corte. Para chapas grossas, pode
ser preferivel que o foco seja posicionado em um terco da espessura da chapa, abaixo
da superficie. No caso especifico do corte a laser de fibra, considerado pela Doutora
Wandera, a posicdo focal na superficie superior da peca resultou em cortes estreitos,
nos quais o mecanismo de remocéo do fundido nos cortes estreitos de chapas de
secdes espessas causa fixacao de escoria na borda de corte inferior (WANDERA C. ,
Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016). Assim, ao cortar chapas de
secdo espessa com laser de fibra, posi¢des focais abaixo da superficie superior da
peca de trabalho s&o essenciais de modo a obter cortes mais largos que permitam a
remocao eficiente do material fundido, desde que a intensidade de energia na
superficie superior da peca seja suficiente para obter uma penetracdo completa da
peca de trabalho. No corte de uma peca de aco inoxidavel de 10 mm usando o laser
de fibra, conforme representado na Figura 77, a tendéncia para fixacdo de escoria na
borda de corte inferior € mais significativa com posi¢des de ponto focal localizadas na
metade superior da espessura da pec¢a, enquanto as posi¢cdes focais proximas a
superficie inferior da peca de trabalho produzem cortes limpos e livres de escéria por
causa dos cortes mais largos formados com essas posi¢des focais (STEEN, Capitulo
4 - Laser Welding, 2003).

Figura 77 - EFEITO DA POSICAO DO PONTO FOCAL NA ADERENCIA DA ESCORIA EM ACO
INOXIDAVEL DE 10 MM.

Parametros comuns do processo de corte:

Aco inox de 10mm; Laser de fibra 4 kW; Velocidade de corte: 1,0 m/min, Bico de 2,5 mm;
Comprimento focal 254 mm; Gas de assisténcia nitrogénio a 16 bar de pressao.
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FONTE: Adaptado da figura 10 de (WANDERA, SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-
section stainless steel and medium-section aluminum using a high power fiber laser, 2009, p. 158)

LEGENDA: Corte processado com laser de fibra de itérbio 4kW.
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7.8.CONSIDERACOES SOBRE MATERIAIS

Nos proximos itens é considerado o comportamento de metais e ndo-metais
quando cortados com laser. A efichcia de um laser no processamento de um
determinado material depende das propriedades do material, por exemplo: a
absortividade aquele comprimento de onda (consulte a Tabela 3 — ABSORTIVIDADE
ESPECTRAL NORMAL DE MATERIAIS EM COMPRIMENTOS DE ONDA DE LASER
IMPORTANTES.), condutividade térmica, pontos de fuséo e ebulicdo, calor da reacéo
e tensdo superficial do material fundido (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 14 -
Background on Laser Processing, 2009). A Figura 78 é um grafico da refletancia de
prata, cobre, aluminio e aco carbono aos comprimentos de onda de 2.107 a 2.10° m,
com indicagao da faixa de funcionamento dos lasers de diodo de alta poténcia (HPDL),
laser de fibra e de COz2. A Figura 80 considera a refletancia de aluminio, cobre, ouro,
niquel, platina, rédio, prata, prata com deposicéo de filme e aluminio com deposicéo
de filme, em comprimentos de onda 2.10"" a 2.10®* m (QUAZI, et al., 2015). Conforme
Equacédo 7.6, A =1 — R, no qual os pares absortancia-reflectancia e absortividade-
reflexividade sdo complementos relativos (para diferenca conceitual, consulte o
subitem 7.6.1).

Figura 78 - REFLETANCIA ESPECTRAL DE PRATA, COBRE, ALUMINIO E ACO CARBONO AOS
COMPRIMENTOS DE ONDA 2.107 A 2.10° M.
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FONTE: Adaptado da figura 1 de (QUAZI, et al., 2015, p. 108).

LEGENDA: Indicados os comprimentos de onda de emisséo de laser de diodo de alta poténcia
(HPDL); laser de estado soélido granada itrio aluminio dopada com neodimio (Nd:YAG); laser de fibra
dopada de itérbio (Fibra Yb) e laser de diéxido de carbono (COz2). Para comparar maiores variedades

de emisséo dos lasers de fibra, consulte: Figura 79 e Figura 96.
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Figura 79 — COMPRIMENTO DE ONDA DE OPERAGCAO E POTENCIA DE SAIDA EM MODO UNICO
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FONTE: adaptado de (GENG & JIANG. Fiber Lasers: The 2 ym Market Heats Up. Optics & Photonics

News Julho/Agosto de 2014).

Figura 80 - REFLEXIVIDADE DOS PRINCIPAIS METAIS AOS COMPRIMENTOS DE ONDA 2.107 A
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FONTE: Adaptado de (KANBE, Tokuzo. Mekki Gijutsu Manyuaru, Associacéo Japonesa de Padrdes).
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7.8.1. Metais

Um resumo dos gases de assisténcia comumente empregados no corte a
laser de alguns metais mais comuns pode ser consultado no Quadro 4.

7.8.1.1. Aco carbono simples

A reacdo exotérmica entre o oxigénio e o ferro auxilia no processo de corte,
assim para corte de acos carbono o processo € normalmente assistido por oxigénio.
O gas de assisténcia reativo resulta em velocidades de corte muito superiores as que
poderiam ser obtidas se um gés inerte fosse usado (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo
15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 457). As reacdes exotérmicas sdo dadas pelas
seguintes equacoes:

1 k
Fe + -0, = FeO + Energia (258—]>a 1727 °C
2 mol

Equacéo 7.9

k
2Fe +—=0, = Fe,03 + Energia (827 m_{)l>a 1727 °C

Equacéo 7.10

A viscosidade do metal fundido diminui quando oxidado, o que facilita sua
remocao pelo jato de gas, assim o corte assistido por oxigénio também ajuda a reduzir
a formacao de escéria (YILBAS & SAHIN, 1995). Um aumento no teor de carbono do
aco tende a melhorar a qualidade da aresta, mas com uma maior tendéncia a trincas
na zona afetada pelo calor e formacao de martensita. A presenca de fosforo e enxofre
no aco carbono pode causar queima ao longo da borda cortada (MASHIKHI,
POWELL, KAPLAN, & VOISEY, 2011).

7.8.1.2. Aco galvanizado

Kannatey-Asibu Jr. chama atencéo ao fato de que o zinco, apesar de ter uma
temperatura de fusdo 900 K inferior & do aco, sua presenca na galvanizacao aumenta
o efeito do “escudo de plasma” e reduz a eficiéncia do processo. Esse efeito de
“escudo de plasma” determina um ponto de saturacéo a relagéo de proporcionalidade
entre a poténcia do laser e a velocidade maxima de corte, pois ao atingir tal limite
ocorre a absorcéo do feixe de laser pelo plasma, logo acima da superficie da peca de
trabalho. Esse efeito de “escudo de plasma” forga um processo mais lento velocidade
de corte (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p.
457). Maiores detalhes sobre efeito de absorgéo no plasma ou bremsstrahlung inverso
estdo no subitem 7.6.2. Com a formacao de Oxido de zinco, que néo flui facilmente, o
corte a laser de aco galvanizado geralmente resulta em arestas de corte asperas
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(estriada) e escoria extensa. Para obter qualidade razoavel, normalmente sdo usadas
velocidades de corte mais baixas se comparadas as velocidades usadas em a¢os nao-
revestidos, em torno de 20% de diferenca na velocidade de corte de producéo
(CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004).

7.8.1.3. Acos inoxidaveis

Em funcdo da pequena zona afetada pelo calor no corte a laser, qualquer
impacto que o processo de corte possa ter sobre a resisténcia a corrosao nas chapas
cortadas é minimo, de acordo com (SHENG & JOSHI, 1995). Ao usar como gas de
assisténcia o oxigénio, o calor da reacdo resultante nao é téo significativo quanto o
associado aos acos carbono simples. Isso ocorre pois o filme contendo Cr20s3,
formado pelo contato do oxigénio e cromo, previne com eficacia a oxidacdo
exotérmica de ferro também no metal fundido no processo de corte, de sorte que o
uso de oxigénio como gas auxiliar ndo gera uma vantagem significativa de calor
exotérmico ao corte e, como 6nus, gera escamas de corrosdo de FeO (CARISTAN,
Capitulo 3 - Materials, 2004). Assim, as velocidades de corte alcancadas para 0s agos
inoxidaveis séo relativamente menores do que as dos acos carbono (YILBAS &
SAHIN, 1995). O Cr203 tem uma temperatura de fusdo mais alta do que o ferro e a
pelicula protetora de 6xido de cromo se solidifica ao redor de goticulas de metal
fundido durante o corte e adere a borda inferior do corte, criando escoria.

Os acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos tendem a produzir cortes limpos
e com arestas suaves, enquanto 0s acos inoxidaveis austeniticos tendem a apresentar
escéria saindo da superficie inferior da peca, principalmente devido a alta viscosidade
do niquel fundido (AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE, 2012). A oxidag&o do niquel cria
uma pelicula preta que reveste a borda de corte e gera porosidade quando soldada.
Pelas razdes anteriores, o gas auxiliar de nitrogénio neutro € predominantemente
usado para corte a laser de aco inoxidavel, particularmente para uma reducdo de
escoria.

7.8.1.4. Aco liga e agos ferramenta

As bordas produzidas pelo corte a laser de acos de alta-liga, como o AISI
4340, sao geralmente limpas e quadradas. Isso decorre principalmente para do
controle mais preciso do contetdo do elemento de liga nesses metais. Os agos ligados
respondem bem ao endurecimento a laser (ION, Capitulo 5 - Engineering Materials,
2005).

Da mesma forma, alguns acos para ferramentas sdo bons candidatos para
corte a laser. O corte a laser gera estruturas metaestaveis de martensita e austenita
residual nas camadas superficiais, que sdo capazes de sofrer intenso endurecimento
por deformacdo sob a acédo de carga de contato. Como o corte a laser a gas nao é
acompanhado pelo aparecimento de mudltiplas regides de aquecimento, a
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homogeneidade das propriedades € melhorada em toda a superficie de corte
(AFANASIEVA, et al., 2016). No entanto, os acos ferramenta a base de tungsténio -
grupos T e H - retém muito calor no estado fundido e, portanto, queimam com
frequéncia. Acos ferramenta com teor de Mn na extremidade alta de 0,5% e teor de S
de 0,04% atrapalham o corte a laser o suficiente para reduzir a velocidade de corte e
piorar a qualidade da aresta de corte: a escoria aderida na borda inferior do corte
cresce quase proporcionalmente a espessura do material sendo cortado (CARISTAN,
Capitulo 3 - Materials, 2004).

7.8.1.5. Aluminio e suas ligas

O aluminio e suas ligas sdo altamente refletivos (até 97%) do alto
comprimento de onda de 10,6 um do feixe de laser CO2. Para os lasers de estado
sélido e laser de fibra, de 1 a 2 ym, a reflexividade é bem mais contida, conforme
Figura 78. Isso, associado a sua condutividade térmica relativamente alta (= 247 W /
m.K), dificulta o inicio do corte de ligas de aluminio. Para cortar ligas de aluminio sao
necessérias intensidades altas de feixe, obtidas usando superpulsacdo ou
hiperpulsagéo (discutidos no subitem 7.4.2.6 sobre a forma do feixe). A absor¢éo do
feixe de laser na superficie superior pode ser aprimorada usando técnicas de
revestimento, sendo considerado eficaz a anodizacdo do aluminio (ASTARITA, et al.,
2014) (ZAVECZ, SAIFl, & NOTIS, Metal reflectivity under high—intensity optical
radiation, 1975). Isso é feito revestindo o material base com uma camada fina
(aproximadamente 20 pm) de Al203, que pode ser melhorada com revestimento de
grafite.

Mas a reflexdo ndo vem inteiramente da superficie da chapa, € causada
sobretudo ap6s a formacao da poca de fusdo, de modo que simplesmente borrifar a
superficie da folha com um revestimento nao refletivo nao eliminara completamente o
problema. Como regra geral, a adicdo de elementos de liga reduz a reflexividade do
aluminio ao laser, portanto, o aluminio puro € mais dificil de processar do que uma
liga da série 5000 mais tradicional. Para chapas até 5mm de aluminio, a utilizacdo de
uma maquina de corte a laser de fibra é a mais indicada, sobretudo por minimizar
consequéncias da reflexdo (DAY, 2015).

O aluminio sofre uma reacédo altamente exotérmica com 0 oxigénio:

k
4Al + 30, = 241,05 + Energia (1670m_c])l>a20 °C

Equacgéo 7.11

0 que até certo ponto tende a aumentar as velocidades de corte. No entanto,
a reacao exotérmica ndo é tao eficaz no aumento das velocidades de corte para a
mesma quantidade de energia liberada em comparacdo com o caso do ferro uma vez
que a camada de oxido resultante, 6xido de aluminio (Al203), reduz a difusdo de
atomos para a frente da reacdo, reduzindo assim a taxa de oxidacdo de forma
semelhante ao cromo presente no ago inoxidavel. A camada de Oxido €
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periodicamente rompida durante o processo de corte pelo jato de oxigénio
pressurizado, 0 que permite que ocorra uma certa quantidade de oxidacéo. Entretanto,
no geral, a funcdo do gas auxiliar no corte desses materiais acaba sendo a mera
ejecdo do metal fundido, logo a assisténcia do oxigénio normalmente nao €
recomendada para o corte de aluminio, sendo preferivel a utilizacdo do argdnio, que
resulta na maxima qualidade da borda, seguido do nitrogénio, sobretudo em chapas
de maior espessura ou naquelas em que a qualidade do corte seja critica (vide Figura
81) (RIVEIRO A. , et al., 2019, p. 46). Para menor custo do processo, porém, o ar
atmosférico é geralmente o mais utilizado no corte do aluminio, porém com maior
presenca de escoria a remover (conforme Quadro 4). Isso porque a alta condutividade
térmica do material base leva a um derretimento a baixa temperatura, o que pode ser
um problema no corte de aluminio no qual a tenséo superficial da camada fundida é
relativamente alta e, portanto, mais dificil de ejetar, deixando escéria na borda inferior
do corte (RIVEIRO A. , et al., 2011). A escoéria formada é facilmente removida por
meios mecanicos. A alta condutividade térmica do material de base pode as vezes
levar ao superaquecimento de pequenos componentes durante o corte. Isso,
combinado com a baixa temperatura de fusdo, pode resultar em fusdo em larga
escala. Isso pode ser evitado pulverizando agua ou 6leo solivel no componente
durante o corte. A agua € mantida afastada pela pressao do jato de gas e resfria 0
componente por evaporacdo (CARISTAN, Capitulo 5 - Methods , 2004).

O corte a laser pode produzir rachaduras intergranulares (rachaduras que se
propagam preferencialmente ao longo dos limites dos graos) na superficie de algumas
ligas de aluminio, tornando-as inadequadas para os componentes estruturais de
aeronaves (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).
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Figura 81 - MICROGRAFIAS OPTICAS DA MORFOLOGIA DA SUPERFiCIE DE BORDA DE CHAPA
DE ALUMINIO CORTADA A LASER, EM FUNCAO DO TIPO DE GAS DE ASSISTENCIA E DA
POTENCIA DE CORTE

Ar Oxigénio | Nitrogénio | Argonio

ey

1000 W

1500 W

2500 W

3000 W

FONTE: Adaptado da figura 3 de (RIVEIRO A., et al., 2011, p. 551).

7.8.1.6. Cobre e suas ligas

A condutividade térmica (= 398 W / m.K) e a refletividade (até 98,4%) do cobre
sdo ainda maiores que as do aluminio, dificultando ainda mais seu processamento no
corte a laser (ZAVECZ, SAIFI, & NOTIS, Metal reflectivity under high—intensity optical
radiation, 1975). Aumento na velocidade de corte com o uso do oxigénio deve-se
principalmente ao aumento da absortividade resultante da formacdo de uma camada
de 6xido altamente absorvente nas proximidades do corte, ja que a reacdo exotérmica
associada ao processo € relativamente pequena:

1 . k]
2Cu +§02 = Cu,0 + Energia (167@)a20 °C
Equacéo 7.12

1 . kj

Cu +-0, = Cu0 + Energia (155—)(120 °C

2 mol
Equacao 7.13
Vérias ligas de cobre, como latdo (Cu+Zn) e bronze (Cu+Sn), sao

processadas com mais eficacia do que o cobre puro devido a uma reflexividade
reduzida e menor condutividade térmica (CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004).
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7.8.1.7. Titanio e suas ligas

A reacao exotérmica entre o oxigénio e o titdnio quando o g4s ativo oxigénio
€ usado aumenta muito a eficiéncia do corte e, por conseguinte, as velocidades de
corte. Durante o corte térmico com oxigénio, o titanio reage com o O2 em uma reacao
altamente exotérmica (Equacéo 7.14). Por ser um metal altamente reativo, a reacao
exotérmica fornece 90% da energia do corte (AGGOUNE, AMARA, & DEBIANE,
2012). Ele também reage com gases neutros, como N2, em um ambiente no qual as
temperaturas sobem acima de 480 ° C. A combustéao altamente reativa do titanio pode
gerar plumas de chamas explosivas, por isso néo se presta a cortes finos e intrincados
(CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004, p. 59).

A reacdo com oxigénio é

k
Ti + 0, = Ti0, + Energia (912 —]>a20°C
mol
Equacéo 7.14

Pela alta velocidade de reacdo e temperaturas, uma camada de Oxido
relativamente grossa e quebradica (da ordem de 1 a 3 mm) é normalmente produzida
ao longo da borda de corte. Durante a oxidacdo em alta temperatura, a migracao de
oxigénio entre a atmosfera ambiente e as zonas intersticiais entre os atomos de titanio
no corpo acima de 885° C é facilitada, produzindo uma borda quebradica. Em
aplicacbes em que a camada de 6xido ndo seja prejudicial — aplicacbes em que o
titAnio seja primariamente utilizado por resisténcia a corrosao, rigidez e leveza — esse
processo de corte com gas ativo Oz pode ser implementado, entretanto ndo € o mais
comumente usado (CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004).

Kannatey-Asibu, no capitulo 15, faz observacfes especialmente relevantes
para aplicacfes aeroespaciais do titanio, em que é um metal amplamente empregado
por suas caracteristicas de tenacidade, resisténcia a fadiga e alta relacdo
resisténcia/peso, propriedades gque seriam altamente degradadas pela camada de
oxido formada, logo o corte de titanio com auxilio de oxigénio para tais aplicacdes é
indesejavel. Recomenda-se cortar titanio a laser com gas auxiliar inerte puro, como
argoénio (Ar). Isso permite um corte mais preciso de recursos intrincados, pois a
oxidag&o é minimizada, se ndo eliminada (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser
Cutting and Drilling, 2009, p. 459). A formacao de escoria é reduzida ou eliminada. As
microfissuras ao longo da borda de corte sdo eliminadas, desde que o corte seja
protegido da oxidacdo em alta temperatura durante e apos a interacdo com um feixe
de laser. Uma aparéncia cinza metalico brilhante indica uma borda de corte de titanio
livre de oxidag&o. A ZTA exibe um aumento de dureza muito menos severo do que o
obtido com o corte térmico assistido por oxigénio (CARISTAN, Capitulo 3 - Materials,
2004).

Para aplicacbes aeroespaciais é preferivel usar um auxiliar de gas inerte ao
cortar ligas de titdnio, mas a uma taxa de corte reduzida que pode ser uma ordem de
magnitude inferior a atingivel ao usar o assistente de oxigénio, porém existe uma
tendéncia para a formagdo de escoria na parte inferior da aresta de corte nessas
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circunstancias (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009,
p. 460). Quando uma liga de titanio TisAlsV é cortada com um laser usando gas inerte
de alta pressao, a variacdo do conteudo de oxigénio (e, portanto, de 6xido) com a
profundidade a partir da aresta de corte € ilustrada na Figura 82.

Figura 82 - ILUSTRAGCAO DA VARIAGAO DO CONTEUDO DE OXIGENIO COM A DISTANCIA DA
ARESTA DE CORTE.

—
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FONTE: Adaptado da figura 6 de (POWELL, FRASS, MENZIES, & FUHR, 1989) apud figura 15.20
(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 459).

LEGENDA: Corte a laser de uma liga de titanio, TisAlsV, usando gés inerte argbnio de alta presséo.

7.8.1.8. Niquel e suas ligas

O niquel puro possui uma condutividade térmica (= 59 W / m.K) e reflexividade
(Figura 80) relativamente baixas em comparagdo com as de cobre e aluminio,
propriedades que favorecem seu corte usando lasers de diversos tipos (KANNATEY -
ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p. 460). O uso do gas de
assisténcia oxigénio melhora as velocidades de corte como resultado da reacgao
exotermica:

1 k
Ni + -0, = NiO + Energia (244—]>a20 °C
2 mol
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Equacéo 7.15

Essa reacdo é mais eficaz ao cortar ligas de Ni-Fe, mas quando se trata das
ligas de niquel, no entanto, Kannatey-Asibu Jr. ressalva que € necessario analisar
com cautela a reflexividade e condutividade da liga especifica, que podem tornar mais
dificil o processamento com lasers.

A alta viscosidade do niquel fundido dificulta sua ejecdo e, com frequéncia,
resulta na formacdo de escoéria. Alta velocidade de corte é possivel, mas com
presenca de escoria e oxidacdo da borda, o que pode ser relevado em algumas
aplicacfes. Neste caso o gas auxiliar pode ser o Oz de baixa pressao até 3 bar de
pressao absoluta. Ligas de niquel processadas para aplicacbes da industria
aeroespacial e de energia requerem N2 de alta presséo (3—10 bar de pressao relativa),
com menor velocidade de corte, menos escéria e nenhuma oxidacdo de borda
(CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004, p. 59).

Kannatey-Asibu Jr. pondera que um numero consideravel de ligas de niquel
podem ser facilmente processados com laser, porém os efeitos metallrgicos do
processo, mesmo na pequena ZTA, impedem seu uso em algumas aplicacdes
aeroespaciais (vide Quadro 4 - TIPOS DE GAS AUXILIAR TiPICOS USADOS NO
CORTE A LASER INDUSTRIAL DE METAIS.).

7.8.2.

N&ao metais

Quadro 7 - MECANISMOS DE CORTE A LASER PARA DIVERSOS MATERIAIS DE ENGENHARIA.

Corte por Corte por Dearadacio
Material fus&o com fus&o com Vaporizacgéo gradag Riscamento
o . ; guimica
gés inerte gas reativo
Ligas ferrosas v v X )¢ X
Ligas ndo .
ferrosas v v T X X X
. v v v v
Polimeros Termoplasticos | Termofixos PMMA Termofixos X
Ceramica v X X X v
Vidros v X X X v
Elastémeros X X X v X
Compdsitos v X X v v
Madeira

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

O intenso raio laser tende a quebrar as cadeias poliméricas no corte destes
materiais e, a medida que a resisténcia do polimero aumenta, ha uma tendéncia para
que ocorra carbonizacdo ao longo da borda cortada, pois € necesséria mais energia
para quebrar as ligacdes. O poliéster, acrilico (PMMA), polietileno (PE), polipropileno
(PP) e o policarbonato (PC) sao relativamente mais faceis de cortar e ndo ha tendéncia
de haver carbonizagdo nas bordas, enquanto com o PVC (cloreto de polivinil),
polimero fendlico e poliimida (Pl), uma quantidade significativa de material
decomposto pode ser encontrada ao longo da borda cortada (STEEN, Capitulo 3 -
Laser Cutting, 2003 , p. 139). As arestas produzidas nos termoplasticos parecem
polidas resultado da ressolidificacdo da fusdo. Geralmente € preferivel usar ar ao
invés de oxigénio no corte de materiais poliméricos (KUKREJA, 1988). Alguns
polimeros, notavelmente o acrilico - polimetiimetacrilato (PMMA) - sdo cortados
usando o mecanismo de vaporizacdo (ION, Capitulo 14 - Cutting, 2005). Sempre
deve-se tomar cuidado para conter vapores perigosos e/ou corrosivos que podem ser
gerados no processamento de polimeros (BADONIYA, 2018).

Elastdbmeros - borracha natural e sintética - sdo efetivamente cortadas em
espessuras de até 19 mm usando lasers e tendem a exibir uma ligeira viscosidade ao
longo da borda quando cortadas recentemente (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15
- Laser Cutting and Drilling, 2009) (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 , p. 139).

7.8.2.2. Compositos

Kannatey-Asibu lembra o fato de que compdsitos consistem, por definicao,
em diferentes materiais, entdo o autor pondera que as condicbes de corte
determinadas para apenas um dos materiais componentes pode resultar na
degradac&o dos outros materiais durante o corte. E impossivel generalizar o processo
para materiais que podem ser tao distintos, mas o autor sugere como abordagem para
minimizar o problema de degradacédo realizar o corte em velocidades mais altas
usando lasers de maior poténcia. Quando as propriedades dos materiais constituintes
sdo semelhantes, o material compasito fica mais facil de processar usando um laser.
Em todos os casos, deve-se também ter cuidado ao conter vapores e materiais
perigosos (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009, p.
460). Uma interessante e abrangente revisdo bibliografica do corte a laser de
compésitos de polimeros, de madeira, de fibra de vidro e outros é feita por Badonyia
no artigo “CO: Laser Cutting of Different Materials — A Review” (BADONIYA, 2018).

7.8.2.3. Quartzo e vidro

O alto coeficiente de expansao térmica em um material fragil como o vidro e
pedras naturais resulta em choque térmico, que tende a formar rachaduras nas
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bordas. Uma técnica para cortar esses materiais frageis de alto coeficiente de
expansao térmica compreende, primeiramente, a gravacao a laser para remover uma
pequena quantidade de material da superficie do vidro (scribing, riscamento) e, em
seguida, fraturar o material ao longo da linha de gravacao mediante aplicacao de forca
fletora (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003 , p. 139). Outra abordagem envolve
a fratura térmica controlada, que tira proveito das tensdes térmicas localizadas que
sao configuradas devido ao alto coeficiente de expanséao térmica e alta intensidade do
feixe para fraturar o material. O processo € bastante controlavel, entdo a fratura segue
essencialmente o caminho do feixe (NISAR, LI, & SHEIKH, 2013). O quadro 8,
adaptado de (NISAR, LI, & SHEIKH, 2013), compara algumas técnicas para corte a
laser de vidro.

O guartzo, alumina, porcelana, amianto e mica, em comparacgéo, possuem um
coeficiente de expansao relativamente baixo, que facilita o seu corte (KANNATEY-
ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).

Quadro 8 - UMA COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE CORTE A LASER DE VIDRO.

Riscamento a laser e
guebra

Técnica de fratura
controlada

Derretimento e
evaporacdao a laser

Lasers de pulso curto

Incorre em danos as
bordas

Campos precisos
térmicos e de tensao
necessarios

Acabamento superficial
ruim

Faixa de espessura
limitada

Escoriagcdo de pré-
requisito (opcional)

Escoriacdo de pré-
requisito (opcional)

Nenhuma Escoriacdo
necessaria

Escoriagdo de pré-
requisito (opcional)

Balanceamento do
tracador (escoriagéo) e
da velocidade de
guebra

Desvio de corte nas
bordas inicial e final da
folha de vidro

Depdsitos de vidro
derretido

Dificil de controlar a
profundidade das
microfissuras

Concentracgéo de
energia do laser em
uma linha estreita

Dificil de controlar a
rachadura em altas
velocidades

Polimento e retificacéo
necessarios

As vezes, o polimento é
necessario

Processo de duas
etapas

Processo de uma Unica
etapa

Processo de duas
etapas

Varredura mdltipla na
maioria dos casos

Fonte: Quadro Il de (NISAR, LI, & SHEIKH, 2013)

7.8.2.4. Ceramica

Por serem materiais inerentemente frageis, ceramicas sdo susceptiveis a
rachaduras causadas pelos gradientes de alta temperatura transversal associados ao
processamento a laser, uma vez que a condutividade térmica de tais materiais diminui
rapidamente com o aumento da temperatura, reduz-se significativamente a difusdo
térmica no corpo da peca de trabalho. Uma solucdo geralmente empregada consiste
em pré-aquecer toda a peca a uma temperatura relativamente alta antes de cortar ou



160

pré-aquecer somente a regido diretamente a frente do feixe de laser, de modo a
reduzir o gradiente de temperatura transversal e, por conseguinte, a tendéncia a
rachaduras (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).

A ablacdo (vide subitem 7.2.3) usa a destrui¢do de ligagbes quimicas induzida
por fétons para cortar o material. Os lasers de excimero que emitem luz UV em cerca
de 0,3 ym de comprimento de onda cortam e perfuram ceramicas sem geracao
significativa de calor (CARISTAN, Capitulo 3 - Materials, 2004). O artigo “Laser cutting
of thick ceramic substrates by controlled fracture technique” (TSAI & CHEN, 2003)
descreve o corte a laser de amostras de ceramica espessas que foi obtido controlando
cuidadosamente a fratura de uma éarea irradiada. Em outra técnica, Badoniya
menciona que um corte "sem trincas", estando o comprimento das micro trincas
limitado ao tamanho do gréao, pode ser obtido utilizando um processo de corte de alta
velocidade e de mudltiplas passagens usando um laser CO2 pulsado (BADONIYA,
2018).

7.8.2.5. Téxteis

A industria téxtil usa feixe de laser para cortar tecidos, decoragao, impressao
de logotipos, marcacdo e cortes de padrbes muito intrincados. Como um
processamento sem contato, a tecnologia laser estd sendo aplicada em diversas
areas para a producao de roupas e tratamento de superficie devido as suas vantagens
como nenhum contato fisico, nenhuma agua, corantes e solventes aplicados, alto grau
de automacao e tratamento rapido e preciso (YUAN, CHEN, & LUZZI, 2017). Para
aumentar a produtividade, varias camadas de tecido podem ser empilhadas e
cortadas ao mesmo tempo. No entanto, isso faz com que as bordas das camadas
individuais figuem grudadas apés o corte, 0 que pode ser evitado pressionando as
camadas para impedir que o gas de corte entre lateralmente (KANNATEY-ASIBU JR.,
Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009).

7.8.2.6. Madeira

Algumas madeiras sdo cortadas usando 0 mecanismo de vaporizagao,
enquanto em outras madeiras ou compoésitos de madeira o0 corte ocorre pelo
mecanismo de degradacao quimica, na qual a acéo do feixe de laser quebra ligacbes
guimicas e forma novos compostos (ION, Capitulo 14 - Cutting, 2005). A madeira pode
ser cortada usando lasers de COg2, enquanto o uso de um laser de fibra nessa
aplicacdo € muito limitado, pela conclusao do artigo “The effect of moisture content in
fibre laser cutting of pine wood” de (HERNANDEZ-CASTANEDA, KURSAD SEZER, &
LI, 2011). A taxa de corte tende a aumentar a medida que a densidade e o teor de
umidade da madeira diminuem, mas parece ser independente da dire¢cdo do grédo. Um
problema frequentemente encontrado é a carbonizacdo da borda cortada durante o
corte, porém a extensdo da carbonizacéo é geralmente muito pequena - da ordem de
microns em profundidade - e diminui com o aumento da velocidade de corte
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(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009). No caso
especifico de corte de madeira e compdsitos de madeira por meio de feixe de laser,
trata-se de um processo complicado pois envolve uma reacdo quimica exotérmica e
€ influenciado por diversos fatores incontrolaveis como: composicdo, densidade,
umidade, condutividade térmica e forca de ligacédo interna (BADONIYA, 2018).

7.8.2.7. Papel e papelédo

Por ndo gerar fibras quebradas que podem permanecer presas ao papel e
interferir na impressao, esta € a principal vantagem do corte a laser de papel e papeldo
sobre o corte convencional (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009).

7.9.VANTAGENS E DESVANTAGENS

O corte a laser € mais um método a ser considerado no corte, perfuracéo,
tratamento superficial e solda industrial. Apresenta abundantes vantagens em muitas
aplicaces, poréem mostra-se atualmente inviavel em tantas outras. Primeiramente é
apresentado o Quadro 9, adaptado da tabela 3.1 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser
Cutting, 2003 , p. 109), na qual o autor compara méritos e pontos fracos de dez
diferentes processos de corte. JA nos subitens seguintes estdo elencadas algumas
vantagens, desvantagens e comparacgdes a outros processos concorrentes de corte,
de maneira mais especifica.

Quadro 9 — COMPARACAO DE DIFERENTES PROCESSOS DE CORTE.
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Fonte: Tabela 3.1 de (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003, p. 109).

7.9.1. Vantagens

Elijah Kannatey-Asibu Jr. (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting
and Drilling, 2009) compara o corte a laser aos processos de corte convencionais -
como corte a plasma, usinagem por eletroerosédo (EDM), corte por chama oxiacetileno
e corte mecanico.

As vantagens gerais do corte a laser sédo as seguintes:

e Resulta em uma largura estreita do corte, reduzindo assim o desperdicio. A
largura reduzida do corte também torna mais viavel a producédo de contornos
arbitrarios.

e Altamente viavel para médios, pequenos lotes ou mesmo unitarios, como para
prototipagem.

e Velocidades de corte relativamente altas.

e Zona termicamente afetada relativamente pequena, pois a entrada total de
calor é relativamente pequena. Assim, ha pouco dano ao material de base,
tornando-o adequado para materiais sensiveis ao calor e inflamaveis. Também
h& muita pouca distor¢céo e tenséo residual.

e E um processo sem contato e, portanto, ndo ha desgaste da ferramenta nem
forcas mecéanicas que possam danificar pecas delicadas. A falta de forcas
mecanicas também implica acessérios menos complexos para manter a peca
fixada.

e E um bom processo tanto para materiais altamente deformaveis, como o papel,
como também para materiais muito duros e dificeis de cortar, como o diamante.

e Alto grau de flexibilidade (que pode facilitar o corte de geometrias complexas)
e baixo nivel de ruido.

e As arestas de corte resultantes sdo quadradas e ndo arredondadas, como
ocorre em muitos outros metodos de corte térmico.
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7.9.2. Desvantagens

As principais desvantagens do corte a laser, também conforme Kannatey-

Asibu Jr. (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009), séo
as seguintes:

Materiais altamente refletivos e condutores - como ouro, prata, aluminio, cobre,
bronze e latdo - sdo dificeis de cortar usando lasers, pois podem refletir o raio
para o equipamento e causar prejuizos. Tal situacdo pode ser amenizada com
0 uso de revestimentos pouco refletivos, porém a maior reflexividade ocorre
quando a poca de fusdo é formada, entdo mesmo o uso de revestimentos é
limitado. Por ndo usarem espelhos, a reflexdo do feixe € um problema menor
no caso do laser de fibra.

Materiais endureciveis podem sofrer alteracdes das propriedades de maneira
critica com o endurecimento da aresta da peca cortada devido ao derretimento
e a témpera rapida associados ao processo.

Apesar dos muitos avancgos recentes, o corte a laser é tradicionalmente limitado
ao corte de materiais finos, ou seja, alguns tantos milimetros de espessura. A
alta poténcia desenvolvida em equipamentos da ultima década torna possivel
0 corte de espessuras maiores, porém uma boa qualidade de aresta é um
desafio.

Sua capacidade de perfurar materiais, apesar de possivel em furos passantes,
é limitada pela dificuldade de ejecdo do material, sobretudo em grandes
profundidades. E dificil, portanto, cortar com precisdo as fendas ou furos
usando um laser. Cortes ou furos cegos séo realizaveis somente em materiais
volatizaveis, como madeira e acrilico (STEEN, Capitulo 3 - Laser Cutting, 2003
, p. 108).

O custo inicial de capital de um sistema de corte a laser é relativamente alto,
cerca de duas ordens de grandeza maior que o de um sistema de
oxicombustivel (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009).

O processamento de certos materiais (como polimeros) pode resultar na
producado de vapores de escapamento perigosos.

7.9.3. Comparacdes

Neste item o corte a laser é comparado com processos alternativos

especificos, com informagdes elencadas pelo Professor Kannatey-Asibu Jr. A Figura
83 comecga com uma comparacdo numérica dos processos térmicos corte a laser,
oxiacetileno e arco a plasma. Na Figura 84 ha uma comparacéo gréafica de usinagem
por eletroeroséo (EDM), corte a laser e corte a arco plasma em relagdo ao tamanho
do corte, precisao, velocidade maxima de corte e tamanho da zona afetada pelo calor.
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Comparac6es adicionais séo feitas com usinagem abrasiva a jato de agua e puncao /
desbaste.

7.9.3.1. Comparagéo do corte a laser com corte por arco plasma e
oxiacetileno

O tamanho da zona termicamente afetada (ZTA) e a minima largura de corte
gue se pode atingir sdo atributos relevantes para estes trés processos térmicos de
derretimento e remogéo de material. O tamanho da ZTA e a largura minima de corte
sdo comparados na Figura 83 para os trés processos. Para ambos os atributos, no
corte de aco de baixo carbono do capitulo 15 do livro de Kannatey-Asibu Jr.
(KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and Drilling, 2009), o corte a laser
mostra-se mais vantajoso, oferecendo a menor largura de corte e minimizando
problemas metallrgicos pela menor profundidade da zona afetada pelo calor (ZTA).

Figura 83 - COMPARAGCAO DE PROCESSOS DE CORTE TERMICO EM ACO DE BAIXO
CARBONO.

| A
Material:
aco de baixo 6.2mm
carbono

* {F

Abertura
de corte (A) ZTA (B)
Laser 0.3 mm 0.05 mm
Oxiacetileno 0.9 mm 0.6 mm
Arco plasma 3.2 mm 0.4 mm

FONTE: Adaptado da figura 15.21 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009, p. 465).

7.9.3.2. Comparacgéo com corte por eletroerosao

Nesta comparacdo feita por Kannatey-Asibu Jr., ao contrario do subitem
anterior em que o corte a laser foi predominante em suas qualidades, no presente
caso cada um desses dois processos tem certas vantagens sobre o outro, conforme
ilustrado pela Figura 84. O corte por eletroerosdo (EDM) é capaz de cortar material
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relativamente espesso, resulta em melhor precisdo, gera menor largura de corte e
menor ZTA do que o corte a laser. As mencionadas vantagens do EDM em preciséo,
largura de corte e tamanho de ZTA sdo pequenas, porém, e ao corte a laser cabe a
significativa vantagem de ser realizado em velocidades muito mais altas
(aproximadamente uma ordem de grandeza).

Figura 84 - COMPARAGAO DE PROCESSOS DE USINAGEM POR DESCARGA ELETRICA (EDM),
CORTE A LASER E CORTE A ARCO DE PLASMA.
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FONTE: Adaptado da figura 15.22 de (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009, p. 466).

7.9.3.3. Comparacgéo com corte por jato d’agua abrasivo

A usinagem com jato de agua abrasivo envolve cortar um material usando jato
de agua de alta pressao. Os tipos de materiais mais comumente cortados com jato de
agua abrasivo incluem plastico, borracha, compdsitos, pedra, ladrilho, aluminio, cobre,
latdo, titanio, aco inoxidavel, aco ferramenta e mais. As principais vantagens é que
nao produz uma zona termicamente afetada e € capaz de cortar materiais muito mais
espessos do que o corte a laser. A largura do corte produzido na usinagem a jato de
agua, no entanto, € menos precisa do que a associada ao corte a laser (Figura 85).
Além disso, a usinagem a jato de agua € um processo de contato e, como tal, pode
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causar deflexdo da peca de trabalho para materiais mais fracos, além de exigir um
esquema mais complexo de fixacdo. A usinagem a jato de agua é frequentemente
recomendada como o processo de escolha no corte de compadsitos, principalmente
devido ao efeito térmico do corte a laser.

Figura 85 - LARGURA “KERF” TiPICA CORTE DE ACO CARBONO DE 1/2” DE ESPESSURA.

FONTE: Adaptado de (ESAB)

LEGENDA: Comparativo da abertura de corte tipica, em polegadas.

7.9.3.4. Comparacéo com Puncao e Desbaste

O corte a laser é altamente flexivel por ndo exigir ferramentas, ai reside a
principal vantagem do corte a laser em relagédo a puncéo ou desbaste. O corte a laser
tem uma vantagem definitiva para execucao de pequenas produc¢des, enquanto em
volumes de producdo mais altos as operacdes de perfuragéo tradicionais sdo muito
mais rapidas e vantajosas (KANNATEY-ASIBU JR., Capitulo 15 - Laser Cutting and
Drilling, 2009).

7.10. CLASSIFICACAO DE SEGURANCA

Desde o pioneiro laser de Theodore Maiman o perigo do feixe laser foi
identificado: podia queimar e perfurar uma lamina de barbear (ZLATANOV, 2016, p.
20). Atualmente aceita-se que mesmo feixes laser de baixa poténcia, apenas alguns
miliwatts de poténcia de saida, podem ser perigosos para a visdo humana, seja
guando atinge o olho diretamente ou apos o reflexo em uma superficie brilhante. Em
comprimentos de onda em que a cérnea e a lente podem focar bem, como é o caso
de comprimentos de onda gerados nos lasers YAG, a coeréncia e a baixa divergéncia
da luz laser significa que ela pode ser focada pelo olho em um ponto extremamente
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pequeno na retina, resultando em queimadura localizada e dano permanente em
fracbes de segundos. No caso do laser de CO2, seus comprimentos de onda s&o
absorvidos pela cornea e podem levar a perda de visdo (CARISTAN, Capitulo 12 -
Safety and Environment, 2004).

Figura 86 — SIMBOLOS DE ADVERTENCIA A RADIACAO LASER.

Seguranga

EVITE EXPOSIGAO A
RADIACAO LASER EMITIDA
DESTA ABERTURA

RADIAGAO LASER
EVITE EXPOSIGAO 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 sdo geralmente rotulados com um nimero de classe de seguranca,
gue identifica o quéo perigoso o laser €, conforme o Quadro 10, adaptado de (YUAN,
CHEN, & LUZZI, 2017).

Quadro 10 - CLASSIFICACAO DE SEGURANGCA DO LASER.

Classe Tipo Base para classificacdo

Os lasers sédo considerados seguros em condi¢fes 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
divergente

Seguro em condi¢Bes de operacao razoavelmente
previsiveis, mas pode ser perigoso se observado usando
Optica de visualizagdo. Exemplo: diodo laser, LED, sistema
de comunicacéo de fibra
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Classe Tipo Base para classificacdo

Lasers de baixa poténcia e sdo seguros para exposi¢ao
ndo 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 a Classe 2, mas potencialmente perigoso quando
instrumentos épticos séo usados

Seguro quando manuseado com cuidado. Apenas um
pequeno risco potencial para exposi¢cado acidental.
Envolvem um pequeno risco de les@o ocular durante o
tempo do reflexo de piscar. Olhar fixamente para esse
feixe por véarios 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
Lasers de média oculares imediatos apds a exposicdo. Use protecdo ocular
Classe 3B dentro da area de risco ocular nominal (NOHA).

potencia Normalmente néo ha perigo para a pele. Reflexos difusos
geralmente seguros.
Perigoso para visualizagéo intra-feixe direto, refletido direto
e refletido difuso. Eles podem causar lesdes nos olhos ou
~ . |napele e, também, podem constituir um risco de incéndio.
Classe 4 Lasers de alta poténcia

Em alguns casos, mesmo a luz dispersa pode causar
danos aos olhos e/ou a pele. Muitos lasers industriais e
cientificos estdo nesta classe

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

Pessoas que trabalham com lasers de classe 3B e classe 4 podem proteger
seus olhos com 6culos de seguranca projetados para absorver a luz de um
determinado comprimento de onda. As poténcias indicadas séo validas para lasers de
luz visivel e ondas continuas. Para o caso de lasers pulsados e comprimentos de onda
invisiveis, outros limites de energia se aplicam. Lasers infravermelhos com
comprimentos de onda maiores do que cerca de 1,4 micrébmetros sao frequentemente
considerados "seguros para os olhos", porque a cornea tende a absorver luz nesses
comprimentos de onda, protegendo a retina de danos. O rétulo "seguro para os olhos"
pode ser enganoso, pois se aplica apenas a feixes de ondas continuas de poténcia
relativamente baixa; um laser de alta poténcia ou Q-comutado nesses comprimentos
de onda pode queimar a cérnea, causando graves danos aos olhos, mesmo em
poténcia moderada (ZLATANOV, 2016).

Para evitar danos a saude dos trabalhadores expostos, fumos resultantes
devem ser extraidos por um sistema de succéo integrado ao cabecote de corte,
coletados por filtros de ar integrados e acumulados em recipientes apropriados, a
serem descartados adequadamente de acordo com as regulamentacdes de
seguranca, saude e meio ambiente locais. Os vapores e po0s de materiais néo
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metalicos sdo geralmente tdo toxicos ou mais que os metalicos. Eles incluem déleo
para lubrificacdo, revestimentos organicos para protecio de chapas. E necessario
revisar as fichas de dados de seguranca de material para verificar se tais
revestimentos, ao queimar, ndo irdo liberar subprodutos téxicos como cloreto de
hidrogénio e cianeto. Materiais poliméricos, ao serem queimados liberam uma fumaca
toxica de cheiro desagradavel, portanto devem ser cortados com precaucao adicional,
em uma area bem ventilada e / ou usar um elemento de filtro de succéo de ar local
para coletar os gases e evitar que se propaguem dentro da instalacdo (CARISTAN,
Capitulo 12 - Safety and Environment, 2004, p. 306).
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8 LASER DE FIBRA

Os lasers de fibra sdo lasers de estado sélido em que a fibra éptica € dopada
com uma pequena quantidade de terras raras. Diodos sdo usados para excitar o
material gerador (0 meio ativo), que emite fétons em certos comprimentos de onda
conforme o elemento utilizado na dopagem (COELHO, LIMA, & COSTA, 2013).

Figura 87 - DIAGRAMA DA ESTAGAO DE PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COM LASER A
FIBRA.
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FONTE: Figura 1 de (COELHO, LIMA, & COSTA, 2013).

8.1.INTRODUCAO, HISTORICO E PANORAMA ATUAL

Os primeiros registros sobre as aplicacbes comerciais de lasers no
processamento de materiais foram publicados no inicio dos anos 1970 (HECHT J. ,
Laser, 2020). Por muitos anos, o laser de CO:2 foi a Unica escolha possivel para
soldagem keyhole (fechadura, em traducéo literal) de penetracdo profunda (ION,
Capitulo 16 - Keyhole Welding, 2005). Quando um laser de estado sélido de ondas
continuas (CW), na forma de laser Nd:YAG bombeado por lampada, se tornou
comercialmente disponivel, deu-se um passo importante: cobriu pelo menos parte do
campo de poténcia do laser de CO2, apresentando os beneficios e vantagens da
entrega do feixe de laser por fibra Optica a peca de trabalho. Recentemente, a industria
observou melhorias nas duas tecnologias: lasers de CO:2 resfriados por difusédo e a
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versdo bombeada por diodo do laser Nd:YAG, além de desenvolvimentos de fontes
de laser totalmente novas, como o laser de diodo direto e lasers de fibra (MELO,
SOUSA, BERENDT, HENDOW, & SALCEDO, 2011).

Com a reducdo das perdas de sinal de fibra éptica a partir da década de 1970
e, principalmente, com o desenvolvimento dos amplificadores de fibra éptica dopados
com érbio (EDFA) operando em 1,5 um, a partir da década de 1980, esta tecnologia
passou a receber forte impulso (ZAVECZ, SAIFI, & NOTIS, Metal reflectivity under
high—intensity optical radiation, 1975). Tais meios de ganho laser tém, desde o inicio,
despertado interesse para utilizacdo em aplicagbes que podem ir desde
telecomunicacdes até mapeamento, posicionamento a laser, processamento de
materiais, geracdo de imagens e outras areas da medicina. Estimulos para o
desenvolvimento desta tecnologia em tempos atuais sédo sua eficiéncia elevada,
auséncia de manutencao e alta fiabilidade, qualidade modal excelente e apresentacéo
muito compacta (TUNNERMANN, et al., 2005).

Com o advento das fibras Opticas de grande area modal (LMA, acrénimo para
o termo em idioma inglés Large Mode Area) com dupla bainha, avancos muito
significativos de poténcia se tornaram possiveis (ZENTENO, 1993) (MELO, SOUSA,
BERENDT, HENDOW, & SALCEDO, 2011). 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 CO2 e Nd:YAG usados
entdo. Apesar do constante desenvolvimento cientifico, somente nesta ultima década
2011-2020 os lasers de fibra 6tica alcangaram posicéo de destague no setor (Figura
88). Os lasers de fibra 6ptica agora competem em muitas aplicacbes com lasers de
estado soélido e de gas convencional e, em muitos casos, ja é o candidato mais
adequado.

Figura 88 - MERCADO DE PROCESSAMENTO DE LASER DA CHINA POR PRODUTO, 2014 —
2025.
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FONTE: Extraido de (GRAND VIEW RESEARCH, 2017).

LEGENDA: valores em milhdes de doélares estadunidenses (USD).

A fabricacdo moderna foi revolucionada por lasers usados em setores como
automotivo, aeroespacial e eletrénico para soldar carros, fazer furos em laminas de
turbinas, fabricar pecas 3D e marcar metais e plasticos. De acordo com relatério anual
Strategies Unlimited The Worldwide Market for Lasers: Market Review and Forecast
2020 (STRATEGIES UNLIMITED, 2018), as receitas do laser industrial apenas no
processamento de materiais chegam a US$ 4,5 bilhdes, representando 30% das
receitas totais do mercado do laser em 2018 (Figura 89).

Figura 89 - RELATORIO DE MERCADO MUNDIAL DE LASER DE 2019, COM DADOS HISTORICOS
DE VENDAS ATE 2018.

16000
14000
12000 | //

10000
8000- //’/rl
6000- A\v/”/h\v

4000

2000- — =

Lucro (em milhdes de US$)

FONTE: Crédito da imagem (Strategies Unlimited e Laser Markets Research).

LEGENDA: valores em milhdes de doélares estadunidenses (USD).

Os lasers de fibra mostraram um progresso espetacular em escala de
poténcia e desempenho, tornando-os 0 negdécio de crescimento mais rapido na ultima
década, atualmente no valor de US$ 2 bilhdes (+ 13% de taxa composta anual de
crescimento CAGR) as custas de tecnologias tradicionais tais como lasers CO, (- 1%
de taxa composta anual de crescimento CAGR) e lasers de estado sélido bombeado
por diodo (- 3% de taxa composta anual de crescimento CAGR). De acordo com um
relatorio da Allied Market Research citado por Gail Overton em artigo publicado em
2019 na revista LaserFocusWorld (OVERTON, 2019), o mercado de laser de fibra,
que foi avaliado em US$ 1,8 bilh6es em 2017, esta projetado para atingir US$ 4,4
bilhdes em 2025, crescendo a 12% de 2018 a 2025 (CAGR, taxa composta anual de
crescimento). Espera-se que esse crescimento seja dominado pela crescente
demanda por lasers de fibra de alta poténcia para atender as aplicacbes existentes,
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bem como setores emergentes, como manufatura aditiva (também conhecida como
“impresséo 3D”) (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 € apenas o0 mecanismo Optico para entrega da luz) sdo lasers de
estado sdlido, onde a fibra dopada com baixos niveis de um elemento de terras raras
€ 0 meio de ganho laser, para amplificacdo da luz. Diodos sdo usados para estimular
0 meio de lasers a emitir fétons, o conhecido bombeamento, num comprimento de
onda especifico conforme o elemento de terras raras usados como dopante. As terras
raras, ou lantanideos, sdo um conjunto de 15 elementos que ocupam a pendultima linha
da tabela periddica. Eles variam de lantanio (La), com um numero atémico de 57, a
lutécio (Lu), com um numero atbmico de 71 (URQUHART, 1988, p. 388). O itérbio é
geralmente usado em lasers modernos alta poténcia. Seu comprimento de onda de
emissdo é aproximadamente o 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 é envolvida por um material com baixo indice de refracéo, 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 penetracédo profunda é combinando as saidas
de uma série dessas unidades modo Unico disponiveis comercialmente em uma Unica
saida de fibra (Figura 93). Embora essa técnica de combinacdo de feixes, de
propriedade do fabricante do laser, reduza a qualidade do feixe, a reducéo é
relativamente pequena, com o feixe de laser resultante ainda tendo propriedades
adequadas para transmissao através de fibras épticas de pequeno diametro e para
soldagem.

A geometria longa e fina da fibra permite um resfriamento eficaz e, portanto,
¢ ideal para minimizar os efeitos térmicos da energia de bombeamento (HUGEL,
2000). Isso, e 0 ganho inerentemente alto da fonte de laser de fibra, traduz-se em uma
alta eficiéncia de conversao de energia, que € a razdo entre a poténcia Optica
disponivel na pega e a energia elétrica consumida, que se afirma estar entre 20% e
30% (Quadro 11). Isso é significativamente melhor que a eficiéncia de converséo de
energia de cerca de 8% dos lasers de CO2 e 3% para os lasers de estado solido
Nd:YAG bombeados por lampada. O impacto econémico imediato € duplo, pois &
necessaria menos energia para operar o laser e, também, para dissipar o calor gerado
pelo laser (ZENTENO, 1993, p. 1440). O resfriamento a ar, por exemplo, agora esta
disponivel para lasers de fibra de itérbio de até 2kW, enquanto poténcias de saida
mais altas requerem resfriamento a agua (SHINER, 2004).
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Quadro 11 - DADOS GERAIS DE DESEMPENHO PARA UMA VARIEDADE DE LASERS.

Eficiéncia de
Poténcia | BPP (mm.rad) | converséo de Manutencéo
energia (*)
CO2 0,5 - 6 kW 6 em corte / 25 10% Requerida
em solda
Laser de estado 25 em solda O laser interrompe a operacao se a
s6lido com 0,5 - 6 KW 10% ) : pe a operac
. 3D pilha de diodos falhar

bomba de diodo
Fibra 05-10 04 corte / 23 24% Baixa ou inexistente
empacotada kw solda
Fibra Ginica 05-10 04 corte / 30 24% Baixa ou inexistente

kW solda
Disco 0,5-6 kW Soel(;r;corte ou 15% Baixa ou inexistente

Notas: (*) A eficiéncia de conversao de energia, ou Wall-Plug Efficiency (“eficiéncia na tomada”, em
traducdo livre) de um sistema a laser é sua eficiéncia de energia elétrica para éptica total, ou seja, a

relacdo entre a poténcia de saida dptica e a poténcia de entrada elétrica consumida.

Fonte: Adaptado da figura 8 de de (O'NEILL, et al., 2004, p. 6).

Quadro 12 - COMPARACAO DE FONTE DE LASER.

Nd:YAG Nd:YAG Fibra de Yb-YAG
CO; bombeado a | bombeado a | Itérbio (multi- . .
A . disco fino
lampada diodo modos)
Meio de ganho Mistura de Bastéo Bastéo : Disco
e o Fibra dopada )
laser gases cristalino cristalino cristalino
Comprimento de
onda [um] 10,6 1,06 1,06 1,07 1,03
Tr_ansm|ssao do Espelho, Fibra, lentes Fibra, lentes Fibra, lentes Fibra, lentes
feixe lentes
@ tipico dafibra 600 400 100-200 150-200
de entrega [pm]
g)o[tlfvnv?a desaida | rre 15w Até 4kW Até BkW Até 20kW Até 4kW
Quall_dad(g tipica 37 o5 12 12 7
do feixe
[mm.mrad] ® 3.7 12 <12 1.8 4
Intervalo de
manutencgéo 2 0,8al 2a5 100 © 2a5
[*1000 h]
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Nd:YAG Nd:YAG Fibrade Yb-YAG
CO> bombeado a | bombeado a | Itérbio (multi- disco fino

lampada diodo modos)
Eficiéncia [%)] 5a8 3ab 10a 20 20a 30 10a 20
Custo
aproximado por 60 130-150 150-180 130-150 130-150
kW [USD]
:;ige?da dafonte grande média média pequena média
Mobilidade laser | baixa baixa baixa alta baixa

Notas:

(a) Disponivel comercialmente.
(b) Os numeros acima sédo na maxima poténcia de saida disponivel, os nUmeros abaixo sdo para o
mesmo tipo de laser, mas configurado para operacéo otimizada a 1kW.
(c) Declaracéo do fabricante.

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

Figura 90 - UM LASER DE FIBRA DE ITERBIO DE 7 KW, COMPREENDENDO MODULOS DE
FIBRA DE 200W DE MODO UNICO E SEU SET-UP OTICO.

Laser de fibra
de itérbio

espelho espelho espelho
Fibra 6tica 50% 100% 100%

10m comprimento ‘% Interruptor
2200 pm - -‘_\ \ \ \% ético
N~ ,

Fibra ética ‘
@ 300 ym
20m comprim. l

caixas de
saida
120/160

caixas de
saida
120/160

L
Spot Spot
0,4 mm 6,25 mm

FONTE: Adaptado das figuras 2 e 3 de (VERHAEGHE & HILTON, 2005).

LEGENDA: Um laser de fibra de itérbio de 7 kw, compreendendo médulos de fibra de 200W de modo
Unico e seu set-up 6tico no TWI Ltd.The Welding Institute, Reino Unido.
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8.3.LASER DE FIBRA DE ALTA POTENCIA DE ITERBIO

A esséncia do design do laser de fibra de alta poténcia (um laser de estado
solido) é o resfriamento aprimorado do meio ativo do laser, o que permite obter maior
poténcia de saida com alta qualidade de feixe. Conforme relata Petring et al., com as
mais altas poténcia de saida da fonte de laser de fibra atingidas a partir da década
2001-2010, multiplicou-se o interesse no uso do laser de fibra de alto brilho em
aplicagbes de processamento de materiais, especialmente corte e soldagem de
metais (PETRING, SCHNEIDER, WOLF, & NAZERY, 2008). Entre os ions de terras
raras usados em lasers de fibra, o itérbio é 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 metélicas mais
utilizadas (Figura 78 e Figura 80).

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 sédo 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 é a que
apresenta maior indice de refracdo e esta cercada por duas regides de revestimento
com indice de refracdo progressivamente decrescente: um revestimento interno de
menor indice de refracdo do que o nucleo e que, por sua vez, é circundado por um
revestimento externo de um indice de refracdo ainda mais baixo, formando uma fibra
de indice de etapas (Figura 91 e Figura 92a). 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 é confinada no
revestimento interno pelo revestimento externo com menor indice de refracdo (Figura
92hb). O confinamento dos raios de luz de bombeamento na regido do nucleo da fibra
- sujeito a algumas perdas por absor¢ao 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 € o meio de
ganho) (TUNNERMANN, et al., 2005). A emiss&o estimulada resultante da acdo laser
€ 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). A densidade de poténcia do
feixe de saida é muito alta gragas ao pequeno didmetro do nucleo das fibras modo
anico (3 a 10 um). De acordo com Jarman (JARMAN, 1996), o uso do revestimento
de bombeamento (o revestimento interno que conduz a luz de bombeamento) no laser
de fibra de itérbio de alta poténcia resolve (ou atenua significativamente) os problemas
térmicos que afetam a estabilidade dos lasers Nd:YAG de alta poténcia: a variagao do
indice de refracdo com a temperatura. A temperatura no nucleo da fibra € determinada
principalmente pelo transporte de calor através da superficie externa da fibra
(LIMPERT, et al., 2003). Como a geometria do laser de fibra expde uma grande area
de superficie por unidade de volume, isso ajuda no resfriamento dos lasers de fibra
(HECHT J. , PHOTONIC FRONTIERS: FIBER LASERS: Fiber lasers ramp up the
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power, 2009). Esse o mecanismo de resfriamento aprimorado, tipico do laser de fibra,
permite que um laser de estado sélido atinja uma qualidade de feixe proximo ao limite
maximo imposto pela difracdo e com alta poténcia de saida (HUGEL, 2000).

Figura 91 - O CONCEITO DE FIBRA DE REVESTIMENTO DUPLO.

ndcleo ativo revestimento interno perfil do indice
de refracao

[

radiagao laser

| S—

[]

luz de
bombeamento \

revestimento externo

A 4

FONTE: Adaptado da figura 2 de (TUNNERMANN, et al., 2005, p. S684).

LEGENDA: n - indice de refracéo.



179

Figura 92 - UMA ILUSTRAGCAO ESQUEMATICA DA FIBRA DE REVESTIMENTO DUPLO.

(a) Estrutura do Laser de Fibra

3
Revestimento :i
Externo i
o)
=
3
Nucleo s
‘s
m 1 1 I
nRevest. nRevest.llN ucleo)
Revestimento i Externo Externo
Interno Indice de refracio, n

(b) Luz bombeada propagando-se na fibra

Comprimento da fibra de varios metros

' Y

Espelho final Acoplador de saida

|
Luz bombeada -&

(ex. gr., feixe de laser de diodo)
Revestimento <
Interno

[ 4 \
Bombeamento de luz Regido do Nucleo

Feixe de laser de saida
(alta poténcia, feixe de
laser de alta qualidade
Revestimento
Externo

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

O laser de fibra de itérbio de alto brilho combina caracteristicas que resultam
em maior flexibilidade e desempenho em aplicacées de processamento de materiais:
oferece alta poténcia de saida, alta qualidade de feixe e seu comprimento de onda
estd no infravermelho proximo - operando na faixa espectral de 1.060 a 1.080 nm.
Estas caracteristicas do laser de fibra de itérbio introduziram uma fonte laser de estado
sélido em aplicacdes como corte e soldagem de metais de secdo grossa - que antes
eram consideradas impraticaveis para o laser de estado sélido Nd:YAG tradicional,
devido a sua qualidade de feixe limitada com alta poténcia de saida (NILSSON, et al.,
2004).Estas caracteristicas sdo explicadas nos subitens 8.4.1, 8.4.2 e 8.4.3
(WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing, 2016, p. 402).
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8.4.1. Poténcia de saida

A disponibilidade de lasers de diodo de alta poténcia como fontes de
bombeamento para lasers de fibra e as melhorias no design do laser de fibra
permitiram o dimensionamento de poténcia de lasers de fibra dopados com ions de
itérbio (Yb3*) para produzir poténcias acima de 1 kW em operacéo continua (CW) com
qualidade de feixe proximo ao limite maximo imposto pela difracdo (JEONG, SAHU,
PAYNE, & NILSSON, 2004). Além disso, técnicas de combinacéo de feixe de laser
também sdo usadas para o dimensionamento de poténcia do laser de fibra de itérbio,
agrupando varios elementos de laser de fibra de modo Unico para fornecer até 10 kW
de poténcia em modo multiplo. Consequentemente, os lasers de fibra de itérbio com
uma poténcia superior a 10 kilowatt estdo agora disponiveis para aplicacfes de
processamento de materiais, como demonstrado na Figura 93 (IPG Photonics, 2010).

Figura 93 - COMBINACAO DE FEIXES PARA MODO MULTIPLO.

Acoplador 6:1 Acoplador 7:1

FONTE: Adaptado de (IPG Photonics, 2010).
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Figura 94 - ESQUEMA DE BOMBEAMENTO NA EXTREMIDADE OU LATERAL PARA O LASER DE
FIBRA, GERALMENTE COM ACOPLAMENTO DE MULTIPLOS LASERS.

Bombeamento final
4,
K3

Bombeamento

Bombﬁﬁ;nento Nucleo externo

Feixe de laser

no nticleo
interno da

__________ e e e T ey e

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 raz&o entre a largura do feixe
e 0 angulo de divergéncia do feixe real em relacéo ao esperado para um feixe perfeito
(para o qual a forma de propagacéo € uma hipérbole). A qualidade do feixe de um
laser de estado solido é geralmente chamada de BPP (acrénimo do termo em lingua
inglesa beam parameter product, ou produto do parametro do feixe, em traducéao livre).
E definido como o produto do raio do feixe (medido na cintura do feixe) e o meio-
angulo de divergéncia do feixe (medido no campo distante), de acordo com o padréo
ISO para propagacdo de feixes de laser, conforme Equacdo 8.1, geralmente em
mm*miliradianos, no qual um valor baixo que significa uma qualidade de feixe alto
(STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ).

Na relag&o dada na Equacéo 8.1, A € o comprimento de onda do feixe de laser
e M2 é o fator de qualidade do feixe (diz-se que o feixe é “M? vezes o limite de difracdo”)
que informa quanto maior a BPP do feixe de laser em consideracdo € comparada ao
melhor e mais baixo valor de BPP=A/1r para 0 modo Gaussian TEMoo basico (limite de
difragdo), onde M2 = 1 (BEYER, MAHRLE, LUTKE, STANDFUSS, & BRUECKNER,
2012).

A
BPP = (;) * M2 [mm = mrad]
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Equacéao 8.1

A Figura 95 fornece uma comparacéo do BPP para laser de fibra (modo
anico), laser de disco, laser de diodo de alta poténcia e laser a gas de CO..

Figura 95 - 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,

2012).

A focabilidade do feixe de laser € um requisito importante para sua utilizacéo
em aplicacBes de corte e soldagem. A qualidade de feixe préximo ao limite de difracéo
(ou seja, qualidade de feixe alto denotada por baixa BPP) é essencial para focalizar o
feixe de laser em um pequeno tamanho de ponto focal para fornecer uma intensidade
de energia muito alta necesséria para o processamento de metais de secdo espessa
na alta velocidade de processamento necesséaria. A alta intensidade de poténcia
permite a fusdo da peca de trabalho na zona de interacdo do material a laser a uma
alta velocidade de processamento (DAURELIO, 1985). Assim, a qualidade do raio
laser, denotada por seu BPP, é o parametro critico que influencia a focabilidade do
raio laser. A Equacéao 8.2 fornece a relacao entre o BPP do feixe de laser e o tamanho
minimo do ponto focalizado df, para focar a Optica da distancia focal f, e um diametro
bruto do feixe na éptica de focagem D (HUGEL, 2000).

4f

df = (F) « BPP
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Equacéao 8.2

A profundidade do foco é a distancia efetiva sobre a qual o didmetro minimo
do feixe focalizado é mantido, com intensidade de poténcia maxima, na qual é possivel
obter um corte satisfatorio (CARISTAN, Capitulo 5 - Methods , 2004, p. 171). Uma
profundidade de foco mais longa é essencial para uma boa qualidade da aresta de
corte, sobretudo no corte de metal de se¢éo espessa (conforme autores citados no
subitem 7.7.7). Para uma determinada qualidade de feixe de laser, a Equacéao 8.3
fornece a relagdo entre a distancia focal da 6ptica de focagem f, e a profundidade do
foco dz, que mostra que o uso de uma maior distancia focal de éptica aumenta ao
quadrado a profundidade do foco (HUGEL, 2000). No entanto, o tamanho minimo do
ponto focalizado também é diretamente proporcional a distancia focal (consulte a
Equacédo 8.2), de modo que o uso de opticas de maior distancia focal para focar o
feixe de laser resulta em um tamanho maior do ponto focalizado com intensidade de
poténcia reduzida. Segundo a Doutora Wandera, esta € uma razao pela qual o laser
de fibra de alto brilho se destaca, pois seu baixo BPP permite o uso de éptica de foco
de longa distancia focal para obter uma profundidade de foco longa sem comprometer
muito o0 minimo tamanho do ponto que pode ser focalizado.

fz
dZ=4*(5) * BPP

Equacéo 8.3

onde: dz é a profundidade do foco, f é a distancia focal da 6tica de foco, D é
o didmetro bruto do feixe na 6tica de foco e BPP é o produto do parametro do feixe de
laser incidente (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016, p. 404).

8.4.3. 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 absorcdo 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 (vide
figuras Figura 78, Figura 80 e a Tabela 3). Os espectros dos ions de terras raras e a
natureza dos materiais hospedeiros tornam possiveis a emissividade em tais
comprimentos de onda, conforme ilustrado pela Figura 96 (URQUHART, 1988). O
laser de fibra de itérbio de alto brilho emite em comprimento de onda de 1030 a 1100
nm, localizado no infravermelho préximo, regido de maior capacidade de absorcao por
metais do que o laser de CO2, que esta no infravermelho médio e aproximando-se do
infravermelho distante (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material
Processing, 2016). Isso ocorre pois os fétons mais energéticos da radiacdo do
comprimento de onda mais curto do laser de fibra de itérbio podem ser absorvidos por
um numero maior de elétrons na estrutura do metal, de tal modo que a reflexividade
da superficie do metal diminua e a absortividade seja grandemente aumentada,
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conforme Equacéo 7.6 (STEEN, Capitulo 2 - Basic Laser Optics, 2003 ). Além disso,
quando comparado ao laser de CO2, o comprimento de onda do laser de fibra de
itérbio e de estado sdlido Nd:YAG oferece menor sensibilidade aos plasmas induzidos
por laser durante o processamento de materiais, critico no caso de soldagem, ja que
a absorcéo bremsstrahlung inversa pelo plasma produzido durante a soldagem a laser
€ menor para a radiacdo de 1,03 a 1,10 um na qual emitem tanto o laser de fibra
dopado com itérbio como também do laser de estado solido Nd:YAG, em comparacéo
a radiacdo de 10,6 pm do laser de CO2 (HUGEL, 2000).

Figura 96 - BANDAS DE EMISSAO DOS DIFERENTES IONS TERRAS RARAS, EM NANOMETROS.

Nd* Ho*
Pr3*Er** Ho*Tm* Yb3* PPt Er* Tm* Tm** Er** Ho** Er®
| | | | | | ] ] | | | | | |
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 A [nm]

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, especificagdo da
peca de trabalho e processo de corte (BEYER, MAHRLE, LUTKE, STANDFUSS, &
BRUECKNER, 2012). Para o corte de um metal especifico de uma dada espessura,
0s parametros do processo de corte podem ser alterados pelo operador, a fim de
otimizar o processo de corte visando obter um corte de alta qualidade e que possa ser
executado a uma velocidade de corte ajustada para melhor produtividade.

Figura 97 - IMAGEM DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA
SEPARACAO DA CAMADA LIMITE EM UMA BORDA DE CORTE.



185

(a) Ponto de separagcao da camada limite
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A - Regime de fluxo laminar
B - Transigoes de fluxo (BLS)
C - Regime de fluxo turbulento
D - Saida do fluxo no fundo da
abertura de corte

FONTE: Adaptado da figura 4 de (WANDERA C. , Capitulo 18 - Fiber Lasers in Material Processing,
2016).

LEGENDA: Imagem de microscopia eletronica de varredura da separagéo da camada limite em uma
borda de corte de aco inoxidavel de 10 mm.

8.5.1. Velocidade méxima alcancavel

Para um determinado nivel de poténcia do laser, a velocidade maxima de
corte possivel serda 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 98. Usando 5 kW de poténcia do
laser de fibra, aco inoxidavel de 10 mm de espessura pbéde ser cortado a uma
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velocidade maxima de corte de 1,5 m/min com jato de gas auxiliar de nitrogénio. Na
mesma poténcia e com oxigénio, aco macio de 15 mm de espessura pode ser cortado
a uma velocidade de corte de 1,8 m/min, enquanto ainda em 5 kW uma chapa de
aluminio com espessura de 4 mm pode ser cortada a 10,2 m/min com jato de gas
auxiliar de nitrogénio. Uma comparacdo das velocidades de corte a laser de fibra e
laser de COz2 no corte de ago macio de 15 mm e acgo 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 o mesmo nivel de poténcia (consulte Figura
99). Resultado semelhante é relatado por Sparkes et al. (SPARKES, GROSS,
CELOTTO, ZHANG, & O’'NEILL, 2008) no corte de aco inoxidavel de 6 a 10 mm, com
velocidades de corte do laser de fibra até 1,5 vezes maior que as do laser de CO..
Wandera et al. (WANDERA, SALMINEN, OLSEN, & KUJANPAA, 2006) também
investigaram o corte de aco inoxidavel de 1 a 6 mm usando um laser de fibra com
qualidade de feixe BPP de 2,5 mm.mrad e relataram mais do que o dobro de
velocidades de corte na espessura da peca de 1 a 4 mm em comparagao com as
velocidades de corte a laser de CO2. E importante ressaltar que, com o aumento da
espessura da peca de metal, o laser de CO2 comeca a apresentar vantagens, a
diferenca de velocidade de corte entre o laser de fibra e o laser de CO2 reduz com o
aumento da espessura da peca de metal e o CO2 pode ser superior no corte de chapas
mais espessas.

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
comparacdo com a absorcéo do laser de COz, sendo essa a conclusdo de Wandera
et al. e de Sparkes et al. A eficiéncia de fusdo de um determinado laser aumenta com
0 acréscimo da absortividade, uma vez que uma propor¢cdo maior da radiacao
incidente do laser é absorvida pelo material e utilizada na fusdo do volume do corte
durante o corte. Devido a reducdo na proporcao do feixe de laser absorvido que é
perdido por conducdo ao substrato metalico com velocidades de corte mais altas, o
aumento potencial na velocidade de corte ao usar o laser de fibra de itérbio de alta
poténcia aumenta a eficiéncia de fusdo porque as perdas de energia de conducao a
partir da frente de corte diminui com o aumento da velocidade de corte.
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Figura 98 - 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).

Figura 99 — COMPARATIVO DAS VELOCIDADES MAXIMAS DE CORTE PARA CORTE DE ACO
INOXIDAVEL ENTRE LASER DE CO: E LASER DE FIBRA.
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2016).

LEGENDA: Velocidades méaximas 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 CO2
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Conforme narrado no item 8.1, o grande salto em poténcia do laser de fibra
gue ocorreu durante a década de 2001-2010 forneceu o0 argumento para que o laser
de fibra assumisse a lideranca de mercado na década seguinte (GRAND VIEW
RESEARCH, 2017).

Resumidamente, a luz laser de fibra é criada por bancos de diodos bombeiam
os ions de terras raras do qual o vidro da fibra 6tica é dopado, que seria seu meio de
ganho. A luz é canalizada e amplificada através de um cabo de fibra 6ptica semelhante
ao usado para a transferéncia de dados. A luz amplificada, ao sair do cabo de fibra, é
colimada ou endireitada e depois focalizada por uma lente no material a ser cortado.
Nenhuma peca moével ou espelhos na fonte geradora de luz, ao contrario de um
ressonador de CO:2 convencional ou laser de disco. A propria fibra Otica entrega a
radiacdo a lente de focagem, isso tem uma vantagem distinta em termos de reducéo
de requisitos de manutencédo e custos operacionais. A lente de foco, ao contrario de
uma maquina convencional de laser de COz2, € vedada na cabega de corte e, portanto,
nao € um item consumivel. Isto melhora sua capacidade de cortar materiais refletivos
sem medo de reflexos que danifiquem a maquina, assim cobre, latdo e aluminio
podem ser cortados sem problemas.

A criacao da luz € 300% mais eficiente do que através de um laser tradicional
de CO2 (Quadro 12) e a entrega € muito mais simples, sem espelhos épticos caros. A
eficiéncia elétrica (de conversao de energia) € 140% maior do que o laser de COz,
conforme Quadro 11, resultando em custos operacionais consideravelmente mais
baixos. Os intervalos de manutencéo séo 50% mais longos e custos de manutencgao
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 aco 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 estédo
relacionadas principalmente & 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 maquina de
CO:2 ao cortar materiais mais espessos.

8.7.PONDERACOES SOBRE A TECNOLOGIA DE CORTE A LASER DE FIBRA

O desempenho do sistema de laser de fibra de itérbio de alto brilho no corte
de metal foi amplamente avaliado no corte de ago inoxidavel, ago-carbono e aluminio
nos artigos citados neste capitulo, com especial mencdo a dedicacdo da Professora
Catherine Wandera e seus colabores ao estudo do corte de metais com laser de fibra.
E de especial relevancia a comparacéo desta tecnologia com o laser de COz, o qual
o laser de fibra tem paulatinamente substituido em algumas aplicagdes nas ultimas
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duas décadas (OVERTON, 2019). As velocidades maximas de corte e a espessura
maxima da peca de trabalho que pode ser cortada com o laser de fibra sdo
amplamente governadas por uma série de parametros do processo de corte que
afetam o processo de remocéo do material fundido e influenciam a qualidade da aresta
de corte resultante (WANDERA, SALMINEN, & KUJANPAA, Inert gas cutting of thick-
section stainless steel and medium-section aluminum using a high power fiber laser,
2009, p. 160) (WANDERA & KUJANPAA, Characterization of the melt removal rate in
laser cutting of thick-section stainless steel, 2010, p. 68). Velocidades de corte
excessivamente maiores em cortes finos a médios (espessura da folha de menos de
6 mm) foram realizados com o laser de fibra de itérbio em comparag¢do com o laser de
CO2. No entanto, uma reducéo drastica na velocidade maxima de corte foi relatada no
corte de metal de secéo espessa (espessura da folha acima de 6 mm) usando o laser
de fibra de itérbio devido a deterioracdo na qualidade da aresta de corte na velocidade
maxima de corte (WANDERA, SALMINEN, OLSEN, & KUJANPAA, 2006, p. 219). A
otimizacao dos parametros do processo de corte para melhorar a qualidade da aresta
de corte no corte de metal de se¢éo 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 remocéo de fuséo.

O calcanhar de Aquiles do aumento de performance para esta tecnologia de
corte reside na remocdo da fusdo: fontes de laser emitindo feixes de fétons alta
poténcia e alta qualidade estéo prontas para serem usadas na inddstria, 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 avancos neste processo de usinagem durante
este século XXI.
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9 MAQUINA DE CORTE A LASER DE FIBRA SENFENG SF1313G 750W

A magquina 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 100) 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 esfor¢os do seu coordenador, o Prof. Dr. Dalberto
Dias da Costa, e do seu vice-coordenador Prof. Dr. Claudimir José Rebeyka. Com a
conclusao da reforma supramencionada, sua entrega técnica foi realizada no dia 15
de outubro de 2021.

Figura 100 - MAQUINA DE CORTE A LASER DE FIBRA SENFENG SF-1313G-SERIES 750 W
APOS ENTREGA TECNICA NO LABORATORIO DE USINAGEM DA UFPR.

FONTE: O autor (2022).

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¢éo
poténcia menor que o idel, 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



191

para diferentes metais e espessuras, buscando parametros adequados para obter boa
qualidade de aresta a uma velocidade de corte que viabilize seu uso industrial.

SENFENG LEIMING LASER é um dos maiores fabricantes de equipamentos
a laser na China e se especializou em P&D, fabricacdo e venda de varios
equipamentos de processamento a laser de alta poténcia, incluindo maquinas
de corte a laser de alta poténcia, maquinas de solda a laser e processamento
a laser multifuncional maquinas. SENFENG LEIMING LASER se dedica a
fornecer aos clientes uma solugdo personalizada e profissional para sistemas
de processamento a laser. Maquinas de corte a laser de poténcia total,
maquinas de marcacédo a laser e maquinas de processamento a laser sdo os
produtos estrela da empresa, amplamente utilizados nas inddstrias de
metalurgia do aco, metais ndo ferrosos, automéveis e pecas, aeroespacial,
eletrbnica militar, instrumentacdo de precisédo, fabricacdo de maquinas,
hardware ferramentas, circuitos integrados, energia solar e assim por diante
(SENFENG, Original Instructions no.1 - User Manual V6.17 - 1313G-Series
Fiber Laser Cutting Machine, 2017, p. 6).

Esta maquina a laser é totalmente coberta, o que ajuda a prevenir a radiacdo
espalhada, atencao a seguranca especialmente bem-vinda no ambiente de laboratério
em que esta instalada. O carregamento das chapas se faz puxando a mesa pela
abertura da porta dianteira. Esse procedimento deve ser sempre adotado ao carregar
chapas, de modo a evitar choques e danos ao cabecote ou outro mecanismo interno.
Informacdes do site estadunidense da empresa Jinan Senfeng alegam que a
SF1313G “passa todas as certificacdes de qualidade e eficiéncia (aprovado com o
selo CE da TUV). E um dos produtos mais populares da Europa, e por um bom motivo”
(SENFENG USA Laser Technology Co., 2021)

A modernizacdo dos equipamentos hoje disponiveis no Laboratério de
Usinagem da UFPR foi bem sincronizada pela coordenacéo 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 e Figura 205), 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*10® m (SENFENG, Original 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.

Necessitando do fornecimento de 15 kVA para o funcionamento do
equipamento de corte e periféricos, a fonte de alimentacéo é trifasica 380V, conforme
informado no Quadro 13, 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 9.1.3.
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Indicador

1313G-Series

Poténcia da fonte laser (W)

750

Tamanho da placa (mm)

3000 * 1500 (2500 * 1300)

Curso do eixo X (mm)

3000 (2500)

Curso do eixo Y (mm) 1500

Curso do eixo Z (mm) 220

Precisdo de posicionamento dos eixos X e Y (mm) + 0,03 /1000
Precisdo de posicionamento repetido nos eixos X e Y (mm) + 0,02 /1000
Max. velocidade de corte (mm / min) 120000

CNC (software CAM) CypCut
Carga maxima da mesa de trabalho (kg) 800

Peso da méquina (tonelada) 4,5
Dimensdes (mm) 4630 * 2670 * 1960
Poténcia do painel de controle (com laser de 1000 W) 15KVA
Sistema elétrico trifasico
Tensdo nominal da fonte de alimentacao 380V
Frequéncia 50HZ
Classificacdo de protecdo de energia total IP54

Fonte: Extraido do quadro “Appendix A Technical Specifications” do (SENFENG, Original Instructions
no.l - User Manual V6.17 - 1313G-Series Fiber Laser Cutting Machine, 2017, p. 81).

Apesar de ser considerado que no corte a laser, a diferenca de outros métodos
de usinagem, ndo ha desgaste de ferramentas (RIVEIRO A. , et al., 2019), existe,
porém, progressiva agressao a alguns itens durante 0 uso que necessitam de
inspecdo e troca eventual. Os itens consumiveis e vulneraveis estdo listados no
Quadro 14. O acesso a lente para substituicdo € mostrado no subitem 9.2, enquanto

a troca de bocais estd ilustrado no subitem 9.3.

Quadro 14 - LISTA DE MATERIAIS CONSUMIVEIS E VULNERAVEIS.

Modelo Nome Detalhes

Consumivel | Bocal

Em condi¢des normais de uso, a vida Util varia de 15 dias a 6 meses,
dependendo do material e da espessura da placa cortada.

Consumivel | cerdmico

Anel Em condi¢6es normais de uso, a vida util varia de 6 a 12 meses,
dependendo do material e da espessura da placa cortada.

Consumivel | protetora

Lente Em condigbes normais de uso, a vida Util varia de 15 dias a 6 meses,
dependendo do material e da espessura da placa cortada.

Parte
vulneravel

Fio amplificador
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Modelo Nome Detalhes
Parte
vulneravel |Lente de foco

Fonte: Extraido do quadro “Appendix B List of Consumables and Vulnerable Parts” do (SENFENG,
Original Instructions no.1 - User Manual V6.17 - 1313G-Series Fiber Laser Cutting Machine, 2017, p.
82).

A amplificacdo de radiacdo dentro da fibra de vidro na fonte laser e a
concentracdo espacial desta energia através de focalizacdo no cabecote € o que
permite a utilizacdo do laser como método de usinagem. Mas a geracao de calor no
processo € intrinseca, assim ha necessidade de circulacéo e refrigeracéo desta agua,
0 que € assegurado por um refrigerador de agua fornecido como equipamento
periférico. Este equipamento € 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
€ 212 L/min. Somente 4gua 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. EQUIPAMENTOS PERIFERICOS

O funcionamento do processo de corte a laser realizado pela méaquina
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

O ar pressurizado fornecido a maquina de corte precisar ter excelentes
qualidades: baixissima umidade, filtragem avancada de particulados, pressao efetiva
igual ou maior do que 8 bar para travamento da mesa e maior do que 15 bar se
utilizado como gas de assisténcia de corte, sendo que neste Ultimo caso precisa
atender também a critério de vazao significativa.

Na instalagdo da maquina de corte no Laboratorio de Usinagem optou-se por
nao utilizar o ar atmosférico comprimido como gas de corte, pois sua composi¢cao que
mistura um quinto de Oz a quatro quintos de N2 nao atinge um compromisso ideal para
o corte de nenhum metal. Conforme o manual do fabricante da maquina de corte
Senfeng SF1313G, o uso do ar atmosférico comprimido como gas de assisténcia de
corte deve ser feito apenas em processos em que a qualidade de aresta e a
repetibilidade ndo sejam critérios muito restritivos. Para fins didaticos e de pesquisa,
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€ mais interessante trabalhar com gases cujas caracteristicas de pureza sejam bem
definidas.

O compressor de ar atmosférico que temos a disposi¢cao no Laboratoério de
Usinagem é do tipo “parafuso”, marca e modelo Atlas Copco G7 FF (Full-Feature).
Seu motor de 10,0 hp (7,0 kW) trifsico fornece até 10,3 bar de presséo efetiva, com
uma capacidade de vazdo maxima (FAD) de 69,6 m3/h. Seu nivel de ruido quando em
funcionamento € de 69 dB(A). Este compressor estd montado sobre um reservatério
de 200 litros. Além do compressor, o0 sistema de tratamento - descrito como Full-
Feature pelo fabricante - tem um secador de ar por refrigeracao integrado no mesmo
gabinete, sobre o reservatorio.

Figura 101 - FLUXO DE AR DO COMPRESSOR A PARAFUSO ATLAS COPCO G7 FF (FULL-
FEATURE, COM SECADOR DE AR INTEGRADO E MONTADO SOBRE O RESERVATORIO).

N |

MEI1D

FONTE: Adaptado de. (Atlas Copco, Maio de 2019, p. 11).

A Figura 101 ilustra o caminho do ar captado do ambiente até a saida para 0s
filtros e a rede de ar comprimido. O ar é captado através do filtro (AF) e da valvula de
entrada aberta (V) para o elemento compressor (E) € comprimido. O ar comprimido e
o Oleo fluem para o separador/reservatério de 6leo (OT). O ar é descarregado através
da vélvula de pressdao minima (Vp) para o reservatério de ar (AR). O ar umido que
vem do reservatério (AR) vai do secador de ar (DR) para a saida de ar seco (AO).

Com a abertura da valvula em (AO), o ar seco é conduzido pela mangueira a
um pre-filtro (0,1 micron) e um pos-filtro de coalescentes (0,01 micron) — fixados a
parede imediatamente atras do compressor / secador, no canto inferior esquerdo da
Figura 102 — antes de ser fornecido a rede de ar comprimido. Um purgador automatico
no centro da rede de ar comprimido faz a exaustao de umidade condensada na linha.
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A rede de ar comprimido tem uma saida destinada a maquina de corte a laser fixado
a parede imediatamente atras desta ultima, conforme destaque no canto inferior direito
da Figura 102. Esta valvula deve ser sempre aberta antes de iniciar a maquina de
corte a laser.

Figura 102 - SISTEMA DE COMPRESSAO E TRATAMENTO DE AR PARA FORNECIMENTO A
REDE DE AR COMPRIMIDO.

G7 FF

FONTE: O autor (2022).

O ar comprimido a 10 bar, limpo e seco, é conectado a entrada “Air” no lateral
direita da maquina de corte a laser, conforme ilustrado pelo retangulo azul na Figura
205. O ar comprimido na disposicao que temos instalada é usada apenas para 0
cilindro de travamento da mesa. A pressao de operacdo € ajustada pela valvula
reguladora de pressao correspondente.

9.1.2. Refrigerador da agua em dois canais.
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Retira calor de forma independente a agua que circula pelo cabecote de corte
e da agua que circula em torno da fonte de laser (Figura 106), onde efetivamente
ocorre a amplificacéo da radiacao.

O refrigerador - comumente referido também pela sua traducdo em idioma
inglés chiller - é mantido a todo tempo com a chave na posi¢do “On” (detalhe 1 na
Figura 103). Como o refrigerador estd conectado ao transformador, ele estara
efetivamente sem alimentacdo de energia até o ultimo seja acionado no comando
giratério “Main Switch” no comando da maquina, assim que o0 primeiro pode ser
mantido com sua chave ligada a todo instante.

Figura 103 - REFRIGERADOR DA AGUA EM DOIS CANAIS, PARA RETIRAR CALOR DA FONTE
LASER E DO CABECOTE DE CORTE.

FONTE: O autor (2022).

O volume da agua é =212 L/min. Somente 4gua 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). Os dois fluxos de agua podem ter sua temperatura controlada
independentemente, nos mostradores digitais na regiao frontal.

Low temperature (ponto 2 na Figura 103) controla a temperatura da fonte
laser, localizado na parte traseira esquerda e inferior da maquina — vide Figura 106.
Deve ser mantido a 25° C.

High temperature (ponto 3 na Figura 103) controla a temperatura do cabecote
de corte. Deve ser mantido a 25° C.
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Um visor localizado na parte traseira do chiller permite verificar o nivel da agua
(conforme detalhe 4 Figura 103), que deve ser completado com &agua
desmineralizada, se necessario, pela tampa mostrada no detalhe 5 da mesma Figura
103.

9.1.3. Transformador elétrico.

Para a poténcia de 15 kVA, o equipamento de corte a laser e seus periféricos
necessitam de fonte de alimentacéo trifasica de 380V, conforme Quadro 13, portanto
a maquina de corte a laser esta acompanhada de fabrica por um transformador de
gabinete sobre rodizios como equipamento periférico, mostrado na Figura 104. A
alimentacdo ao transformador se da pelo acionamento dos disjuntores “Geral
Barramento I” e “Laser” no quadro de disjuntores n° 2 do laborat6rio, com detalhe no
subitem VII, pagina 207, capitulo 10.

Figura 104 — TRANFORMADOR ELETRICO TRIFASICO SHANGHAI XISHUN ELECTRIC CO. LTD.
v

(R

i

FONTE: O autor (2022).

9.1.4. Exaustor de fumos e gases toxicos.

O laser desta maquina é 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 exaustéo.
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Isso é feito acionando o exaustor de gases pelo botdo de partida, no quadro de
comando deste.

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

Figura 105 - EXAUSTOR DE FUMOS E GASES TOXICOS PROVENIENTES DE CORTE.

FONTE: O autor (2022).

9.1.5. Fonte de laser.

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

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.

Amplifica e emite radiacdo no infravermelho, com o comprimento de onda
1075 a 1085 nm, sintonizavel. A poténcia é 750 W. Esta acessivel pela tampa no canto
inferior esquerdo na regido traseira da maquina, mostrado na Figura 106.
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Figura 106 - FONTE LASER DE FIBRA RAYCUS RFL-C750.

FONTE: O autor (2022).

9.2.LIMPEZA DA LENTE

Figura 107 - INSTRUGAO DE RETIRADA DO SUPORTE DA LENTE, PARA LIMPEZA OU TROCA.

ATEN(_;AO nalposicaojpelalborda;
LEEIFRIED nao estaralpresalalgavetal!!

FONTE: O autor (2022).

A Figura 107 ilustra um passo-a-passo para retirada da gaveta de suporte da
lente. Os itens estéo referenciados por numerais romano na Figura 107 e explicados
abaixo.
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Abra a tampa do cabecote;

Solte a presilha;

Desrosqueie ambos os parafusos até soltar a gaveta;

Puxe a gaveta da lente pela cabeca dos parafusos;

Limpe com uma haste de algodao apropriada que néo solte fiapos (conforme
instrucao detalhada no item 9.2.29.2.1) ou com papel especial para limpeza
de lentes, conforme instrucéo do item 9.2.1.

Ao limpar o verso da lente, SEGURE-A NO LUGAR PELA BORDA
METALICA, POIS A LENTE MONTADA NO ANEL NAO ESTARA PRESA
PODERA CAIR.

9.2.1. Paralimpar a lente com papel para lentes.

Estas instru¢des foram fielmente transcritas do manual 2 da maquina de corte

a laser Senfeng SF1313G (Reliablelaser, 2020, p. 26).

Coloque o papel da lente na superficie da lente e derrame 2 ~ 3 gotas de
alcool de alta pureza ou acetona de alta pureza no papel da lente e, em
seguida, puxe com cuidado e devagar o papel da lente horizontalmente na
direcdo préxima ao operador. Repita esta operagao varias vezes até que a
superficie da lente esteja limpa.

Se a lente estiver muito suja, dobre o papel da lente 2 ou 3 vezes e repita as
etapas acima até que a lente esteja limpa.

E proibido passar um papel para lentes seco diretamente sobre a lente.

9.2.2. Paralimpar a lente com hastes de algodao.

Estas instrucdes foram fielmente transcritas pela traducao livre do manual 2

da maquina de corte a laser Senfeng SF1313G .

Limpe a poeira da superficie da lente com uma pistola de sopro.

Use uma haste de algodéo nova, de modelo apropriado para limpeza de
lentes, que nao solte fiapos. Umedeca em &lcool de alta pureza ou acetona
de alta pureza para esfregar a lente. A esfrega deve comecar do ponto central
da lente e seguir um movimento circular até a borda da lente. Em seguida,
use outra haste de algodao nova e umedecida para repetir a operacdo acima
até que a lente esteja limpa.

Remova o alcool ou acetona residual da superficie da lente e tome cuidado
para nao arranhar a superficie da lente.
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IV. Apés a etapa de limpeza ser concluida, leve a lente para um local com luz
suficiente. Se o reflexo da lente for bom, a lente esta limpa. Se o reflexo da
lente n&o for bom, continue a limpar a lente.

V. Coloque a lente limpa no suporte da lente de acordo com as etapas descritas
acima.

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, exigira a
consideracao da troca do bocal. A escolha do diametro do bocal € 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.

Sem adentrar em consideracfes mais especificas como o formato interno do
bocal, a mera opcéo por diferentes diametros, combinado com a pressao do gas de
assisténcia, determinara a velocidade do fluxo: baixo, subsénico ou supersonico.

A troca, porém, € um procedimento bastante simples, basta desrosquear o
atual e rosquear o novo bocal no lugar.

Apesar de simples, € um procedimento que deve ser realizado com maxima
cautela com a seguranca. E de extrema importancia recordar que a troca deve ser
realizada antes da calibracdo do sensor capacitivo, uma vez que a mudanca do bocal
pode alterar o comprimento total do cabecote de corte e comprometer a distancia da
referéncia Z0. O ideal é substituir ainda com a maquina de corte desligada, ja que
apesar dos redundantes sensores que detectam a aproximac¢do do operador ao
cabecote e acionam um alarme que interrompe o laser de corte, um disparo acidental
de laser de marcacédo, possivel de realizar com cabecote parado — laser burst, o
mesmo disparo usado para aferir a concentricidade do feixe de laser com o bocal —
seria perfurante a todos os tecidos humanos. Ao realizar com a maquina ligada, &
recomendado ter acionado antes o botdo SHUTTER, o ponteiro laser vermelho de
baixa poténcia perfeitamente visivel, pois um disparo LASER BURST somente seria
possivel apds desligar o SHUTTER, entao ter esse ponteiro laser vermelho ligado é
uma camada adicional de seguranca.

Acompanha a maquina de corte a laser sete bocais para corte com assisténcia
de O, diferenciando-se visualmente pelo formato anelar e por serem em sua maior
parte de menor diametro.

e 1 bocal anelar de 1,0mm de diametro;
e 2 bocais anelares de 1,2mm de diametro;
e 2 bocais anelares de 1,5mm de diametro;
e 1 bocal anelar de 2,0mm de diametro;
e 1 bocal anelar de 2,5mm de diametro.
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Os sete s&o mostrados na Figura 108.

Figura 108 - BICOS DE CORTE PARA USO DE GAS DE ASSISTENCIA OXIGENIO.

FONTE: O autor (2022).

Os bocais de corte para uso com nitrogénio, por sua vez, sdo quatro (4) e do
tipo cénico, com diametro de bico significativamente mais largo, o que faz sentido ao
considerar que a pressao usada no corte assistido com nitrogénio € bem maior.

e 1 bocal conico de 1,5mm de diametro;
e 2 bocais conicos de 2,0mm de diametro;
e 1 bocal conico de 3,0mm de diametro.

Os quatro sdo mostrados na Figura 109.
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Figura 109 - BICOS DE CORTE PARA USO DE GAS DE ASSISTENCIA NITROGENIO.

FONTE: O autor (2022).
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10 SEQUENCIA DE ACIONAMENTO DA MAQUINA DE CORTE A LASER DO
LABOTARORIO DE USINAGEM

A intencdo deste capitulo € documentar as etapas recomendadas para
acionamento da maquina de corte a laser, comecando pela ordem de acionamento
dos seus periféricos, aferimentos de rotina (tenséo, temperatura e nivel de agua de
circulacdo, volumes dos gases e suas pressoes), selecdo do gas de corte, abertura
de valvulas do sistema de fornecimento de ar comprimido, carregamento da chapa,
sensoriamento da posicdo da chapa e outros tantos detalhes, até o ponto em que a
magquina esteja preparada e pronta para iniciar uma tarefa de corte. Detalhes sobre o
software CAM Recomenda-se seguir esta rotina de tarefas ao acionar e 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 complemento ao capitulo 10
desta monografia demonstrando a mesma rotina de acionamento. O link atualizado
para acesso ao video sera disponibilizado no site do Laboratério de Usinagem do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Parana
(DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA UFPR, s.d.).

I.  Ligar o compressor de ar no quadro de disjuntores n° 3 do laboratdrio —
detalhe 1 na Figura 110 - e depois no botdo de acionamento no compressor
(indicado no detalhe 2 da Figura 110). A pressdo deve ser estar regulada para
ser mantida a 10 bar (1 MPa), conforme mandmetro apontado no destaque 4
da mesma figura;
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Figura 110 - DETALHES PARA ACIONAMENTO DO COMPRESSOR E SECADOR DE AR PARA
FORNECIMENTO A REDE DE AR COMPRIMIDO.

FONTE: O autor (2022).

II.  Verificar se o secador de ar (acima do cilindro, ao lado do compressor) esta

ligado — detalhe 3 da Figura 110;

[ll.  Abrir o registro localizado na parte traseira do compressor, que libera o ar
comprimido para passar pelos filtros e em seguida a rede de ar comprimido
do laboratério — no detalhe 5 da Figura 110;

IV. Abrir a saida da rede de ar comprimido para fornecimento a maquina de
corte, por meio da abertura do registro localizado imediatamente atras da
maquina de corte, retratada na Figura 111,

V. Figura 111 - VALVULA DE SAI'DA, DA REDE DE AR COMPRIMIDO PARA FORNECIMENTO
A MAQUINA DE CORTE A LASER.
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FONTE: O autor (2022).

VI.  Abrir o registro do cilindro de gas que sera usado como gas de assisténcia -
O2 ou Nz, apenas o que seré utilizado no atual processo de corte. O
mandmetro a direita em qualquer dos cilindros indica por meio de presséo a
presenca dos gases no respectivo cilindro e o manémetro a esquerda mostra
a pressao de trabalho regulada (pressdo manomeétrica) que esta sendo
fornecida a respectiva mangueira e entrando na maquina de corte a laser;

Figura 112 - DETALHES DOS CILINDROS DE OXIGENIO E DE NITROGENIO UTILIZADOS COMO
GAS DE ASSISTENCIA DO CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

a. A presséo do O2 deve ser mantida em 10 bar (1 MPa), no manémetro
especificado na Figura 112, mas sera posteriormente regulada
diretamente na maquina de corte a laser por meio de uma valvula
proporcional. A pressao desejada deve ser parametrizada na janela
LAYER PARAMETER SETTINGS, selecionando oxigénio em GAS
TYPE e uma pressao inferior a fornecida pelo cilindro na op¢cdo GAS
PRESSURE;

b. Se o0 géas de corte utilizado for nitrogénio, a pressdo deve ser regulada
DIRETAMENTE NA ALAVANCA ROTATIVA e verificada no
mandmetro a esquerda do cilindro de Nz, conforme ilustrado na Figura
112. Esta presséo ali ajustada sera fornecida diretamente ao cabecote
da maquina de corte a laser como gas auxiliar de corte. NO CASO DO
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NITROGENIO, NAO HA REGULAGEM POSTERIOR DENTRO DA
MAQUINA DE CORTE, NAO HA VALVULA PROPORCIONAL PARA
ESTE GAS, desta forma a pressdo do N2 fornecido no cabecote € esta
regulada diretamente na saida do cilindro;
VII.  No quadro de disjuntores n° 2 do laboratorio, verificar se a chave geral esta
acionada (destacada como | na Figura 113). Em seguida, ligar dos disjuntores
GERAL BARRAMENTO | e LASER (Il na Figura 113);

Figura 113 - QUADRO DE DISJUNTORES 2. ACIONAMENTO DO GERAL BARRAMENTO | E
LASER.

FONTE: O autor (2022).

VIIl.  No transformador ao lado da maquina de corte a laser, ligar o disjuntor;
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Figura 114 - TRANSFORMADOR 380V / 220V.
v

FONTE: O autor (2022).

IX. Ligar o exaustor de fumos e gases (Figura 115). Seu acionamento se da pela
chave de partida no quadro de comando deste, na parede atras da maquina
de corte a laser;

Figura 115 - EXAUSTOR DE FUMOS E GASES TOXICOS PROVENIENTES DA FUSAO DE
MATERIAIS NO CORTE A LASER.

=

FONTE: O autor (2022).

X.  Havendo necessidade de troca do bocal, 0 momento mais seguro de realizar
a troca € agora, antes de inicializar a maquina, conforme explicado no item
9.3;
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XI.  No painel de operacédo da maquina, acionar, na ordem:

a. Electric Lock — Com a chave (marcado como | na Figura 116);

b. Main Switch — O refrigerador (chiller) da agua que circula no cabecote
e do fluxo que circula pela fonte laser, que deve ser mantido com sua
chave na posicdo ON, pois de fato so iniciara a circulacdo de agua de
resfriamento com o acionamento deste Main Switch. O computador
inicializa (detalhe Il na Figura 116);

c. Servo Enable — Inicializac&o dos drives dos servos (marcado como Il
na Figura 116).

Figura 116 - SEQUENCIA DE ACIONAMENTO NO PAINEL DA MAQUINA.

m.:!

FONTE: O autor (2022).

XII.  Abrir o software CAM “CypCut Laser Cutting Systems” no atalho
na area de trabalho. ‘
"hn

CypCut Laser

XIll. Ao iniciar o CypCut, atentar para a mensagem do sistema que
informa a necessidade de localizar a origem: “You must return ORG after
starting!”. Uma das trés opc¢des deve ser selecionada:

a. ORG (correction machine coordinates)

Calibrar a origem XY, voltando a origem da maquina para
zerar as referéncias. Também pode ser feito na guia CNC, botao
RETURN ORIGIN, opc¢éao ALL AXIS.

b. ORG, then return zero point
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Calibrar a origem XY (zerar as referéncias) e voltar ao
ponto zero na chapa. E a op¢do mais comumente selecionada ao
iniciar a maquina de corte a laser.

c. ORG, then locate the interruption point

Caso o corte tenha sido interrompido numa queda de

energia, calibra a origem e volta ao ponto de corte onde parou.

XIV.  Verificar o alinhamento do feixe de laser com o bocal de direcionamento dos
gases:
a. Cobrir a ponta do bocal dos gases com uma fita adesiva e reafixar o
bocal no cabecote de corte.
b. No controle (COMANDO REMOTO), desligar a luz indicativa (botao
SHUTTER, detalhe | na Figura 117) e disparar rapidamente o feixe de
laser (botdo LASER, detalhe Il na Figura 117).

Figura 117 - DISPARO DE LASER COM CABECOTE PARADO, PARA MARCAGAO (LASER
BURST).
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FONTE: O autor (2022).

c. Conferir a concentricidade entre o furo aberto pelo laser na fita adesiva
e a marca do bocal.
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Figura 118 - TESTE DE CONCENTRICIDADE DO FEIXE LASER COM O BOCAL.

FONTE: O autor (2022).

XV. Localizar a origem do eixo Z — a superficie superior da chapa posicionada
sobre a mesa de corte — através da calibracdo do sensor capacitivo.

a. Acionar o ponteiro de laser vermelho, meramente indicativo,
pressionando o botdo SHUTTER no controle remoto (conforme detalhe
| na Figura 119) ou o mesmo botéo no painel NC Control do software;

b. Com os botdes de movimentac&o do cabecote no plano XY - as setas
no controle remoto (conforme detalhe Il na Figura 119) ou no médulo
de controle de trabalho no software - posicionar em um local sobre a
chapa.

c. Com os botdes de movimentagao do cabecote em altura, eixo Z,
mostrado no detalhe Ill na Figura 119, trazer o cabecote de 10 a 15mm
de distancia da chapa. Atencao: ndo aproximar demais da chapa a
ponto de causar colisdo do bocal com esta, 0 que é passivel de ocorrer
antes da calibracdo da capacitancia e pode danificar o cabecote.
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Figura 119 - ACIONAMENTO DO PONTEIRO LASER INDICATIVO (SHUTTER) E MOVIMENTAGCAO
DO CABECOTE NO PLANO XY E NA ALTURA Z.
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FONTE: O autor (2022).

d. Na aba CNC, clicar na parte inferior do botdo BCS100 para abrir 0
menu drop down, onde deve selecionar a op¢édo BCS100 Monitor,
segundo mostrado na Figura 120.

Figura 120 - INSTRUGCAO PARA ABERTURA DA FERRAMENTA DE CALIBRACAO DO SENSOR
CAPACITIVO BCS100 MONITOR.

FONTE: O autor (2022).

e. Na janela que se abre, do BSC100 Monitor, selecionar opgéo [F1]
CALIBRATE e ENT. Na proxima tela, clicar sobre o nimero 2 no
teclado numérico mostrado na tela — [2] CAPACITANCE
CALIBRATION - confirmar no botdo ENT. Aguardar a realizacao da
calibragcéo, que ao ser concluida com sucesso gera a mensagem
CALIBRATE OK na tela. Consulte a Figura 121.
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Figura 121 - CALIBRAGAO DO SENSOR CAPACITIVO BCS100, PELA JANELA BCS100 MONITOR.

XVI.

FONTE: O autor (2022).

O ponto zero do plano.

No sistema de coordenadas flutuante (FLOATING COORDINATE) -
indicado pelo detalhe | na Figura 122 - a posicdo do cabecote atual sera
assumida como sendo o ponto zero do programa.

Caso use um sistema de coordenadas da peca de trabalho
(WORKPIECE COORDINATE), basta selecionar a “WORKPIECE
COORDINATE i” no menu drop down mostrado abaixo do detalhe Il da Figura
122, movimentar o cabecote até o ponto que deseja fixar o ponto zero da
“WORKPIECE COORDINATE i” e, abrindo mais uma vez o menu drop down,
selecionar “SET CURRENT POINT AS 0”. Aquele ponto desta forma marcado
sera o ponto zero daquele sistema de coordenadas da peca de trabalho i (i
variando de 1 a 9). Para maiores detalhes, consultar os subitens 11.3.1 e
11.3.2.
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Figura 122 - SELECAO DO SISTEMA DE COORDENADAS PARA A TAREFA - FLUTUANTE OU DA

XVII.
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FONTE: O autor (2022).
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Agora é necessario configuras as camadas de corte. Por padrédo, ha uma
camada apenas inicialmente, a verde. Se houver diferentes parametros de
corte a fazer na peca (como corte e gravacao).
Clique sobre uma outra cor - diferente da verde — para adicionar outra
camada (LAYER) que podera ter parametros de corte especificos (destaque 1
na Figura 123).

Para inserir os parametros, clique no botdo LAYER - destaque 2 na
Figura 123 — para abrir a janela LAYER PARAMETER SETTINGS - destaque
3 na mesma figura— aonde cada cor selecionada é uma aba independente para
inserir os parametros para cada camada. No caso mostrado na Figura 123,
apenas uma camada foi selecionada em 1, assim que apenas a aba
correspondente a ela esta mostrada no detalhe 3.

Figura 123 - POSICAO DO MENU VERTICAL DE CAMADAS PARA PARAMETRIZAGCAO DO

CORTE E DA PERFURAGCAO INICIAL.
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FONTE: O autor (2022).

a. Primeiramente, na parte superior da janela de LAYER (retangulo
vermelho na Figura 124), definir o material (MATERIAL), a espessura
da chapa (THICKNESS) e o tipo/diametro de bocal (NOZZLE). Estes
dados por si s6 ndo alteram em nada a dinamica do corte, servem
apenas para referéncia, mas séo de fato informacao fundamental ja
gue a camada de parametro pode ser salva e carregada em operacdes
futuras com o0 mesmo material e espessura, de modo a servir como
repertorio de experiéncias de processo ao identificar exatamente a que
se aplica. Repetir exatamente 0s mesmos parametros para outro tipo
de material, chapa com distinta espessura e utilizando um bocal
diferente seria simplesmente ilégico.

Figura 124 - IDENTIFICACAO DO MATERIAL, ESPESSURA E BOCAL A QUE SE DESTINA OS
PARAMETROS DA CAMADA.
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FONTE: O autor (2022).

b. Héa duas abas, a de corte (CUT) e a de furacao inicial (PIERCE),
destacadas pelo retangulo verde na Figura 124.
I. Na aba CUT, esses sao 0s parametros mais importantes:

ATENCAO AS UNIDADES, QUE PODEM SER ALTERADAS NA ABA
“GLOBAL PARAMETER” da janela “LAYER PARAMETER SETTINGS”, conforme
detalhado no subitem 11.5.4.

¢ Velocidade de corte (CUT SPEED) [mm/s];

e Tipo de géas de assisténcia (GAS TYPE);

e Pressao do gas de assisténcia (GAS PRESSURE) [bar]
[MPa*10] - para O2, a pressao fornecida na entrada sera
regulada por uma valvula proporcional para atingir este
valor. Para N2, ndo ha valvula proporcional, entdo deve
informar aqui a presséo que esta saindo do cilindro;

e Poténcia de pico (PEAK POWER) [% W] e poténcia do
ciclo (DUTY CICLE) [% W] - O resultado da poténcia sera
750W * PEAK POWER * DUTY CICLE
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e Ponto focal (FOCUS POS ou CUT FOCUS, dependendo
da versdo) [mm] - € a localizacdo em relacdo a superficie
superior da chapa. Para colocar o foco dentro da
espessura da chapa ou em sua superficie inferior, deve-
se informar valores negativos;

e Altura do bocal (NOZZLE HEIGHT) [mm] - altura mantida
durante a operacao de corte, medida da ponta do bocal
até a superficie da peca;

e Distancia de stand off (LIFT HEIGHT) [mm] - altura a ser
utilizada durante a movimentacéo, importante para evitar
colisdo com regides mais altas da chapa ou algum calco,
por exemplo.

e LASER ON DELAY [ms] - retardo entre o disparo do laser
e o inicio do deslocamento.

e LASER OFF DELAY [ms] - retardo entre o final do
deslocamento e a interrupgao do feixe laser.

Na etapa de perfuracdo (PIERCE) programa-se a estratégia
para obter o furo passante inicial. Antes do furo passante, o
material fundido ndo podera ser ejetado pela parte inferior da
chapa como necessario. Se iniciar ja com a maxima poténcia,
pode mesmo ser esguichado para cima em dire¢do ao cabecote
e espalhado sobre a chapa, sobretudo em chapas mais
espessas.

Na aba PIERCE, cuja posicéo esta destacada também no
quadro verde na Figura 124, inserem-se 0S parametros
necessarios para obter a perfuragdo inicial da chapa. Pode ser
necessario definir varios estagios, cada qual com uma duracao
especificada e seus parametros particulares, até que se obtenha
o furo passante que permite a ejecdo de fundido na superficie
inferior. Somente entédo sera possivel prosseguir com o corte que
ocorre mediante o0 movimento do cabecote, este atendendo os
parametros ajustados na aba CUT. Nessa fase € necessario
configurar parametros com atencdo, a estratégia é iniciar com
menor poténcia e maior distancia do cabecote a chapa, para
evitar respingos de metal fundido. Pode-se utilizar de um a trés
estagios - selecionados no botdo 1-STAGE, 2-STAGE ou 3-
STAGE - conforme a espessura da chapa. Somente em caso de
chapas de pequena espessura, a depender também do material,
a etapa de perfuracdo seria dispensavel. Neste ultimo caso a
selecéo seria NO PIERCE.
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11 TUTORIAL PARA REFERENCIA E USO DO SOFTWARE CAM CYPCUT
LASER CUTTING SYSTEM

O CypCut é software 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 software de desenho (estes, comumente conhecidos pela sigla CAD). Na
realidade, o CypCut possui também ferramentas de desenho relevantes.

A intencéo da ultima secdo desta monografia, o seu capitulo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., é familiarizar o usuario com a interface do software CAM
CypCut, de modo que a consulta ao texto e imagens, em paralelo com a manipulagao
do software instalado na maquina de corte ou uma copia da versao V6.3.763.10 para
simulacdo permitird ao usuario realizar as tarefas mais comuns e operar 0 processo
de corte. Esta copia para simulagéo tem sido disponibilizada e pode ser descarregada
na péagina do criador do software (Friendess Co., Ltd., 2021).

Esse texto foi produzido com base nas secfes 3 e 4 do 3° Manual Instruces
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 Software Tutorial”, do canal de Youtube
Caroline Reliablelaser (Reliablelaser, 2020). Os videos sdo em mandarim e tiveram
sua legenda automatica extraida, em mandarim, pela nova ferramenta do site
Youtube. Posteriormente traduzidos ao inglés, os 52 videos daquela playlist foram
fonte para este tutorial.

11.1. DISPOSICAO DAS PRINCIPAIS AREAS NA TELA DO SOFTWARE

Abra o software CypCut Laser Cutting System, pelo menu Iniciar :> CypCut
Laser Cutting System > CypCut Laser Cutting System ou pelo atalho na area de
trabalho, mostrado na Figura 125.
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Figura 125 - ICONE DE ATALHO DO SOFTWARE CYPCUT.

CypCut Laser
Cutting Sys...

FONTE: O autor (2022).

A disposicdo dos principais grupos de operacdo e comando na tela do
software obedece ao ilustrado pela Figura 126.

Figura 126 - DISPOSIGCAO DA JANELA PRINCIPAL DO SOFTWARE CYPCUT.
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FONTE: O autor (2022).

MACHINE CONTROL - A esquerda da tela, no quadro de cor laranja marcado
como destaque | na Figura 126, temos o0 mddulo de controle de processo, também
chamado de MACHINE CONTROL. A maior parte das funcdes desse MACHINE
CONTROL estao repetidos no controle remoto, para facil acesso.

ABAS DE FERRAMENTAS - Na regido superior da tela (quadro purpura no
destaque Ill na Figura 126), temos acessos aos diversos comandos que compdem o
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software em suas minucias, acessiveis por botdes, menus e submenus, que por sua
vez estao distribuidos e organizados de forma intuitiva nas abas FILE, HOME, DRAW,
NEST, CNC e VIEW.

PARAMETROS DE CORTE - O acesso aos parametros de corte e de
marcacao, organizados como camadas codificadas por cores, estdo acessiveis pelo
menu vertical & direita da representacdo da area grafica, no quadro verde claro,
destaque II.

BARRA DE ATALHOS - Na lateral esquerda da representacdo grafica do
plano XY, no menu vertical destacado na Figura 126 com a marcacao IV, temos
atalhos para algumas das funcbes mais usadas — selecdo, edicdo de ng,
sequenciamento do corte, zoom e de desenho.

PLANO DE TRABALHO XY - A grande é&rea central no destaque V é a
representacdo gréafica da mesa de trabalho, representado o plano XY.

LOG DE TEXTO - Abaixo dele, o log COMMAND HISTORY OF CAD, um log
de texto que também pode ser usado como dialogo para simplificar algumas
configuracdes, mostrado no quadro cinza destaque VI da Figura 126.

11.1.1. Barra de atalhos - menu vertical esquerdo.

11.1.1.1. Atalhos para desenhos — regido central do menu vertical
esquerdo.

l. A barra vertical localizada a esquerda da tela, em sua parte central,
permite desenhar rapidamente linhas (LINES), linhas poligonais
(POLYLINE), circulos (CIRCLES), retangulos (RECTANGLES), retangulos
com filetes (ROUND RECT), poligonos (POLYGON) e estrelas (STAR).
Sua posicao na tela do software CypCut estd destacado pelo retangulo
vermelho na Figura 127.

Figura 127 - ABA LATERAL COM ATALHOS PARA DESENHOS.
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FONTE: O autor (2022).

Il. O atalho para textos (TEXT). Clicando no atalho mostrado no detalhe | da
Figura 127, abre-se a aba TEXT na regido das abas principais. Basta
digitar, formatar e dimensionar naquela aba, no detalhe Il da Figura 127.
Apdés ter certeza de que o texto esta satisfatério, converta o texto em
curvas de corte através do botdo TEXT TO CURVE (detalhe Il da mesma
figura), para as letras possam ser convertidas em curvas de corte normais
e modificadas como tal. Uma vez convertido, ndo sera possivel retornar
futuramente ao formato de texto para alguma modificacdo. Para isso,
precisaria ser refeito.

Caso o interesse seja em obter as letras como pecas ou realizar a
marcacao a laser do texto, a simples curva de corte obtida € suficiente. No
caso em que se objetive um corte vazado do texto (numa placa, por
exemplo), algumas letras terdo que ter regides unidas por uma conexao de
material (BRIDGE, mostrado no detalhe IV ainda na Figura 127) para nao
perderem areas cercadas por recorte vazado, como o centro da letra “O”,
por exemplo. Maiores detalhes em 11.2.2.21.

Figura 128 - ATALHO E FERRAMENTAS DE TEXTO.
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FONTE: O autor (2022).

I, Formas padrdo (STANDARD SHAPES) — sao conjuntos de curvas
fechadas que representam o corte de pecas de uso comum. Podem ter
suas caracteristicas alteradas, conforme mostrado na Figura 129.
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Figura 129 - INSERCAO DE FORMAS (PECAS) PADRAO.
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V. FONTE: O autor (2022).

V.

Centralizar (CENTER ALIGN) - sua operacéo € intuitiva, alinha as curvas

fechadas selecionadas em X e Y simultaneamente, como exemplificado na
Figura 130.

Figura 130 - CENTRALIZACAO DE CURVAS.
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FONTE: O autor (2022).

V1. Filete de arredondamento de vértices (ROUNDED) - para adogar um

vértice com um filete de raio determinado. Também de uso intuitivo,
conforme demonstrado na Figura 131.
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Figura 131 — ATALHO PARA A FERRAMENTA DE FILETE.
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FONTE: O autor (2022).

VII.  Explodir graficos selecionados — segmenta uma curva fechada de corte
em diversos segmentos de retas e arcos, tornando-a aberta. Um exemplo
de aplicacdo tem sua sequéncia de aplicacdo numerada e mostrada na
Figura 132. Permite trabalhar com liberdade, apagar segmentos, mas o
gréfico terd que ser unido novamente para uma curva fechada antes que o
software possa corta-lo corretamente. Para isso, sugere-se aplicar a
ferramenta NODE EDIT no menu de atalhos (consulte subitem 0) ou JOIN
LINE, esta ultima encontrada na aba DRAW (detalhes no subitem 0).
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Figura 132 - COMANDO EXPLODIR GRAFICO.
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FONTE: O autor (2022).

11.1.1.2. Atalhos para func@es frequentes — regido superior do menu
vertical esquerdo.

Ainda no menu vertical ao lado direito, algumas funcdes frequentemente
acessadas estédo convenientemente localizadas, como mostra a Figura 133.

Figura 133 - BARRA DE ATALHO PARA FUNCOES FREQUENTES.
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FONTE: O autor (2022).
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E importante destacar a posi¢cdo conveniente do bot&o de sele¢do (SELECT,
destaque 1 da Figura 133) e o botdo mover tela / arrastar (DRAG, destaque 4 da
Figura 133). O botdo mover/ arrastar € intuitivo e dispensa maiores explicacoes.

O botéo de selecdo tem aqui um atalho, mas suas fun¢des mais especificas
detalhadas em 11.2.2.1.

O botédo de ampliacdo (ZOOM, destaque 5 e no quadro vermelho da Figura
133) é acessivel somente nesta posicdo. As funcdes sao:

e Adaptar-se a janela. Clique nesta op¢éo e, com o mouse, delimite o perimetro
da area a ampliar;

e Ampliacdo para visualizar todos os graficos abertos;

e Ampliacdo para a regido da mesa da maquina;

e Ampliacdo para visualizar os itens selecionados;

e Ampliacao/reducao ajustavel pelo usuério.

Edicdo de n6s (NODE EDIT).

O botéo que permite acesso a edi¢do de nés nos graficos mostrados na area
grafica é acessivel pelo botdo NODE EDIT, destaque 2 da Figura 133.

Um gréfico mostrado na area gréfica representa uma curva de corte, que por
sua vez servird como recorte interno ou como contorno de uma peca que esteja sendo
produzida. Uma curva de corte “aberta” representa um grafico defeituoso, ndo ha
sentido em produzir um corte que nao permita o descolamento da chapa. Um exemplo
de curva aberta é mostrado na Figura 134.

Figura 134 - EXEMPLO DE CURVA DE CORTE “ABERTA”, DEFEITUOSA.

FONTE: O autor (2022).

Com a ferramenta de edicdo de nés, a Figura 134 pode ser consertada,
meramente movendo 0s nOs que estao nas extremidades da curva aberta um sobre o
outro, de modo a que o software entenda que devem ser unidos, combinados,
fechando a curva. As etapas sdo mostradas na Figura 135, seguindo a ordem
numeérica crescente.
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Figura 135 - EDICAO DE NOS, UNIAO DE EXTREMIDADES PARA FECHAMENTO DE UMA
CURVA DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

Reordenagéo de sequéncia de corte (3 - SORT).

O botdo que permite acesso a reordenar a sequéncia de corte entre as
diversas curvas de corte € acessivel pelo botdo SORT, destaque 2 da Figura 133.

Ao clicar no botdo SORT e, em seguida, clicar nos graficos na ordem indicada
na Figura 136, altera-se a sequéncia original de corte indicada na figura a esquerda
(linha, pentagono irregular, circulo maior, retangulo etc.) pela sequéncia indicada no
quadro destacado a direita da mesma Figura 136 (retdngulo, hexagono, estrela,
circulo  menor, circulo maior, pentdgono irregular, texto e linha).

Figura 136 - REORDENACAO DA SEQUENCIA DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.2. ABAS PRINCIPAIS

As funcbes basicas serdo mostradas a seguir, aba a aba.

11.2.1. AbaFILE

A primeira aba € a FILE, no canto superior esquerdo.

As duas primeiras op¢des do menu sob a aba FILE permitem iniciar um novo
desenho (NEW) ou abrir um arquivo - padrédo .Ixd ou .dxf - provenientes de um

software CAD em (OPEN).

Figura 137 - ABA FILE.
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FONTE: O autor (2022).

A quinta opg¢ao do menu, NEST, sera apresentado com detalhes no subitem
11.2.3.7. Resumidamente sera o0 posicionamento de pecas para maximo

aproveitamento da chapa;
IMPORT é a opcao para importar o desenho de um software de terceiros;

REPORT cria relatorios de processo (TASK REPORT) ou relatérios de
aproveitamento de chapa (NEST REPORT).
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O TASK REPORT apresenta estatisticas como dimensdes, comprimento de
corte e tempos estimados. Vide representacédo na Figura 138.

Figura 138 - RELATORIO DA TAREFA DE CORTE (TASK REPORT).
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FONTE: O autor (2022).

O USE REPORT é um relatério de utilizacdo da maquina de corte e é gerado
apenas na versao do software instalada na maquina de corte. Fornece dados
estatisticos - como o tempo de acionamento do laser — num periodo (datas) e para um
turno de trabalho (horario) selecionados previamente.

USER SETTING para configuracdo de parametros do usuério, nas abas
OPTIMIZE (otimizacdo) e DRAWING (desenho):

A guia OPTIMIZE promove uma otimizacdo automatica de arquivos
importados de softwares de terceiros: deletar graficos menores do que um valor
determinado, remover linhas duplicadas, combinar linhas proximas, auto suavizacao,
unidades do arquivo importado, auto explosdo de montagens, conversao de texto em
curvas, mapear para abrir um arquivo em varias camadas.

Configuragbes basicas da guia DRAWING sao sobretudo habitos do usuario
ao desenhar no software: Mostrar coordenadas; colocar a origem no ponto de
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referéncia; mostrar a régua; mostrar o caminho do corte; exibir grade; captura
automatica; preciséo e cursor; cores e fontes.

O botdo BACKUP cria um arquivo de recuperacdo da ferramenta de
configuracdo de maquina, PLC (controlador l6gico programével) e parametros globais.

O botdo DIAGNOSTIC TOOL apresenta informacbes sobre a placa,
calibracdo e controle dos gases, monitor do controle remoto e testes de corte
(realizados na entrega da maquina).

11.2.2. Aba principal de configuracdo do processo de corte (HOME)

11.2.2.1. Ferramentas de selecdo (aba HOME, botdo SELECT).

Funciona de maneira intuitiva como em diversos softwares. Ao clicar e arrastar
0 ponteiro de selecdo da esquerda para a direita, somente graficos inteiramente
cobertos na area descrita sao selecionados.

Caso clique e arraste da direita para a esquerda, todos os gréficos
inteiramente ou parcialmente cobertos pela area descrita no clicar e arrastar seréo
selecionados.

Além da ferramenta tradicional de selecdo (o ponteiro, no destaque 1 da
Figura 133), ha um menu suspenso (aba HOME, menu SELECT) com outras possiveis
funcdes de selecdo que facilitam o trabalho, como mostradas na Figura 139.
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Figura 139 - FERRAMENTAS ESPECIAIS DE SELECAO.
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FONTE: O autor (2022).

Na Figura 139, os itens numerados de 1 a 15 sao explicados nas meng¢des
abaixo:

1 — Selecionar tudo, também pelo atalho Ctrl+a;
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2 — Inverter os itens selecionados;
3 — Desmarcar itens;

4 — Modificar em lote - selecione uma forma e realize modificagbes, que serao
entdo aplicadas a todas as formas semelhantes aquela;

5 — Desabilitar arrasta-copia;

6 — Selecionar figura explodida (vide explicagéo no subitem 11.1.1.1.VII). Para
exemplo, consulte a Figura 140;

7 — Selecionar formas similares, exemplo mostrado na Figura 141;
8 — Selecao de angulos similares;

9 — Selecionar todo o contorno externo;

10 — Selecionar todo o contorno interno;

11 — Selecionar objetos menores que o0 marcado;

12 — Alterar Camada (LAYER) — Permite visualizar e fazer operacdes em um
LAYER de operacdo especifico, aplicavel somente aquele LAYER, codificado em
diferentes cores (vide explicacdo no item 11.5);

13 — Travar a camada (LAYER) de fundo. Figuras assinalada a camada de
fundo (BACKGROUND LAYER), ao selecionar esta opgéo as figuras nesta camada
nao poderao sofrer nenhuma alteracdo, para evitar modificacdes acidentais;

14 — Selecionar por tipo: polilinhas, circulos, curvas bézier ou texto;
15 — Copiar com ponto base.

Apbs a selecdo, pode-se agarrar e arrastar com o mouse ou aplicar comandos
comuns e intuitivos, tais como recortar (Ctrl+x), copiar (Ctrl+c), duplicar (Shift+Ctrl+c)
e apagar (Del).
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Figura 140 — SELECIONAR UMA FIGURA ABERTA OU EXPLODIDA (SELECT OPEN FIGURE).
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FONTE: O autor (2022).

Figura 141 — SELECIONAR TODAS AS FIGURAS SEMELHANTES (SELECT SIMILAR FIGURE).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.2. Ferramentas e opg¢les de visualizagdo (aba HOME, menu
DISPLAY).
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Figura 142 - OPCOES AVANCADAS DE VISUALIZAGAO E DESTAQUE A DETALHES DO
GRAFICO EM PROCESSO.
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FONTE: O autor (2022).

Na Figura 142, os itens numerados de 1 a 7 sédo explicados nas mencdes
abaixo:

1 - FRAME OPEN FIGURE: Envolve com um retangulo as figuras
abertas, cujo corte resultante sera incompleto. Serve para chamar atencdo a
figuras que precisam ser modificadas para seu completo corte, erro que pode
ocorrer com graficos importados de outros programas;

2 — DISPLAY OPEN FIGURE IN RED: Altera para vermelho a cor de
figuras abertas, pelo mesmo motivo anterior;

3 — DISPLAY SEQUENCE TAG: Numera a sequéncia de corte de cada
figura;

4 — DISPLAY START POINT: Mostra, por meio de um ponto branco por
figura, o ponto de inicio de corte em cada uma delas;

5 — DISPLAY CUTTING PATH: Indica o sentido em que sera feito o
corte, por meio de setas;

6 — DISPLAY TRAVEL PATH: Mostra como sera feita a movimentacgéo
descrita pela cabeca de corte, entre o ponto final de corte de uma figura e o
ponto de inicio da proxima figura (4), conforme a sequéncia numeérica indicada
em (3);

7 — DISPLAY MICRO JOINT TAG: Indica a posigao dos “micro joints”,
micro juncdes, pontos que podem ser inseridos no desenho para que o corte
ali seja incompleto, para evitar que a area dentro do corte caia da chapa. Estas
micro jungdes podem ser inseridos manualmente, consulte subitem 11.2.2.9.
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11.2.2.3. Ferramentas de redimensionamento (aba HOME, botéao
SCALE).

1 — ApoOs adicionar um desenho pelos menus indicados no detalhe 1 da
Figura 143, suas dimensdes podem ser modificadas;

2 — Selecione o grafico a se redimensionar e clique sobre o botdo SCALE
dentro da aba HOME (detalhe numerado 2 da Figura 143);

3 - Na janela que se abre serdo mostradas as dimensdes horizontais e
verticais atuais (CURRENT SIZE), abaixo o campo para inserir a hova dimensao
desejada (INPUT NEW SIZE), horizontal a esquerda e vertical a direita e, entre
elas, a figura de um cadeado determina se o programa deve respeitar as
proporgdes originais ou se as dimensdes verticais e horizontais devem ser
redimensionadas de forma independente. Abaixo, nos botdes de selecéo, deve-se
determinar se o centro de escala deve ser o centro geométrico do desenho
(CENTER) ou se o ponto de referéncia a manter fixo pode ser qualquer um dos
outros oito pontos, como superior esquerdo (TOP-LEFT), inferior e centro
horizontal (BOTTOM), margem direita e centro vertical (RIGHT) etc.

Figura 143 - Ferramenta De Redimensionamento (SCALE).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.4. Ferramentas de transformacdes (aba HOME, botéao
TRANSFORM).
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Figura 144 - FERRAMENTAS DE TRANSFORMAGOES E ROTACAO.
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FONTE: O autor (2022).

Na Figura 144, os itens numerados de 1 a 5 sédo explicados nas mencdes
abaixo:

1 — TRANSLATE - Traslada o grafico selecionado

2 — ZOOM - aumenta ou diminui gréaficos selecionados mantendo
escala de dimensoes e distancias entre si, conforme exemplo da Figura 145.

Figura 145 - MUDANCA DE ESCALA MANUAL (BOTAO ZOOM NO MENU TRANSFORM).

FONTE: O autor (2022).

3 — ALIGN - Selecione duas ou mais graficos para alinha-los,
primeiramente, na HORIZONTAL: esquerda (LEFT ALIGN), direita (RIGHT
ALIGN) ou no centro da horizontal (HORIZONTAL CENTER). As outras trés
op¢cbes sdo do alinhamento VERTICAL: superior (TOP ALIGN), inferior
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(BOTTOM ALIGN) ou ao centro vertical (VERTICAL CENTER). O dltimo botao
€ o0 alinhamento central vertical e horizontal simultdneo (CENTER ALIGN),
semelhante ao botdo de atalho no canto esquerdo da tela, mostrado em.

4 — FLIP — vira as figuras em um eixo vertical Y e horizontal X,
mostrados no plano do desenho;

5 — ROTATE - rotaciona as figuras em um eixo Z, normal ao plano de
desenho.

11.2.2.5. Linha de prolongamento para entrada e saida da curva de
corte (aba HOME, bot&do LEAD LINE).

Como a regido de inicio do corte resulta numa pior qualidade de aresta —
estrias maiores e escoria aderida - devido ao processo necessario de perfuracao
inicial (PIERCE), geralmente deseja-se iniciar o corte em um ponto ligeiramente
afastado da borda de corte definitiva, a partir da area da superficie que sera
desprezada no aproveitamento da chapa. Habitualmente inicia-se o corte

Figura 146 - JANELA DE CONFIGURAGAO LEAD LINE.
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FONTE: O autor (2022).
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Na Figura 146, os itens numerados de 1 a 4 sédo explicados nas mencdes
abaixo:

1 — TYPE, escolhe-se entre linha, arco ou linha e arco. LENGTH, o
comprimento desta linha ou curva de inicio de corte. ANGLE é o angulo entre a
linha LEAD LINE e a linha de corte e RADIUS o raio de curva prescrita entre a
LEAD LINE e a linha de corte (a linha das arestas da peca).

Observe que este angulo e raio s6 serédo respeitados caso opte-se por
interceptar a LEAD LINE no meio de uma linha de corte (op¢cdo INTRODUCE
FROM LONG EDGE no menu LEAD POSITION, detalhe 4 na Figura 146.

2 — Selecionando esta opc¢ao, inicia-se o corte fazendo um circulo até a
perfuragcdo, entdo prosseguindo com a linha LEAD até a regido efetiva de corte.
Esta opcdo ADD SMALL HOLE AT LEAD LINE é especialmente recomendado em
caso de aco inoxidavel mais espesso.

3 — Marcando esta caixa, o laser segue novamente a LEAD LINE ao final
do corte, distanciando-se da &rea de interesse de corte e volta ao inicio da LEAD
LINE. E especialmente interessante essa opgao pois, exatamente na regido de fim
de corte normal, quando as pecas terminam seu corte, as pecas tendem a dobrar
na regido da Ultima juncdo ao cair da chapa, podendo ser danificada por um raio
incidente, mesmo durante o tempo extremamente curto necessério para
interrupcéo da incidéncia do laser. Nestes casos, se esta caixa estiver marcada, o
cabecote estara rapidamente se afastando da peca neste tempo de interrupcao do
feixe, evitando qualquer dano, por menor que seja. Nos casos em que o corte é
incompleto, isto €, quando opta-se por deixar uma micro juncdo para que a peca
nao se destaque da chapa e instruido para que o corte comece e termine em uma
das micro juncdes (consulte subitem 11.2.2.9), nestes casos a linha de inicio e de
final (LEAD IN e LEAD OUT) serao diferentes.

4 — LEAD POSITION - pode-se iniciar o corte em um dos vértices
(INTRODUCE FROM PART TIP) ou pelo meio de sua reta ou curva mais longa
(INTRODUCE FROM LONG EDGE).

Caso opte-se aqui por introduzir o LEAD LINE pelo vértice INTRODUCE
FROM PART TIP), ele entrara sempre paralelo a uma das linhas do vértice caso a
peca resultante esteja na area interna ou em um angulo de 45 graus se a peca
resultante seja externa ao corte (Figura 147.a).

Caso opte-se por introduzir o LEAD LINE pelo meio de sua reta ou curva
mais longa (INTRODUCE FORM LONG EDGE), ent&o o posicionamento do LEAD
LINE respeitara o angulo e raio definido anteriormente em LEAD IN ou LEAD OUT
(Figura 147.b).
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Figura 147 - POSICAO DE LEAD LINE.

i

FONTE: O autor (2022).

Cada vez que esta janela de LEAD LINE é confirmada e fechada no botéo
OK, o software CAM CypCut faz automaticamente uma verificagdo de que a LEAD
LINE recém configurada nao ir4 interceptar outra linha de corte ativa da prépria
figura ou das suas vizinhas, mostrando a notificagdo LEAD IN CHECK PASSED
se estiver tudo dentro do previsto.

Caso haja um erro em que a LEAD LINE intercepte uma linha de corte,
esta mensagem sera mostrada. Na atual versdo do software esta janela
permanece em mandarim, podendo ser corrigida em versfes futuras. Mas
marcando a caixa de selecdo superior vocé autoriza a modificacdo da posicdo do
LEAD LINE (detalhe 1 da Figura 148). Se marcar a caixa de selecao inferior, vocé
autoriza a alterar o comprimento da LEAD LINE (detalhe 2 da Figura 148). Se
marcar uma opg¢ao ou ambas e confirmar com o botdo de confirmacéo (da
esquerda, no detalhe 3 da Figura 148) o CypCut tentard reposicionar e
redimensionar para evitar a interse¢cao. Se tiver sucesso, mostra a mensagem
(detalhe 4 da Figura 148). De todos os modos, caso a correcdo automatica nao
resolva ou néo seja satisfatoria, é possivel selecionar um ou mais LEAD LINES em
conflito e aplicar modificagdes individuais que afetardo apenas as selecionadas.
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Figura 148 - CORREGCAO AUTOMATICA DE LEAD LINE, POSICAO E COMPRIMENTO.
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FONTE: O autor (2022).

Esta verificacdo ndo garante que a peca a ser aproveitada esteja
corretamente distinguida no desenho entre 0 que é contorno e o que é recorte
interno. Neste caso, por exemplo, as pecas de interesse sdo obviamente as
molduras resultantes na area resultante entre os dois retadngulos e na area
resultante entre os dois circulos. Ao manter a posi¢do de LEAD LINE como estéo
na Figura 148, as pecas seriam danificadas.

Figura 149 - CORRECAO DE LEAD LINE.
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FONTE: O autor (2022).

Para corrigir, basta selecionar os trechos de corte cujo inicio esta incorreto,
conforme destaque 1 da Figura 149. Para selecionar mais de um, basta manter
pressionado Shift.
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Em seguida, na aba HOME, clique na area abaixo do botdo LEAD e selecione
IDENTIFY INNER/OUTER CONTOUR. No perimetro de corte selecionado o software
invertera sua percepcéo do que é externo e interno a peca resultante, assim invertera
a posicao de LEAD LINE, que obviamente deve partir do externo da peca.

Para alterar o tipo de LEAD LINE sem alterar a posicao atual destas, marque
a opcao CHANGE LEADS TYPE, REMAIN POSITION.

11.2.2.6. Ponto de perfuracdo para inicio de corte (aba HOME, botéo
START POINT).

Podemos usar este botdo para determinar manualmente o ponto de inicio de
corte (com as configuragdes de LEAD LINE vigentes ou até mesmo definir a trajetéria
do LEAD LINE, comprimento e angulos, diretamente.

Para posicionar onde sera o inicio de corte no contorno da peca, cligue no
botdo START POINT (detalhe 1 na Figura 150) e clique diretamente no ponto desejado
em cima da trajetoria de corte que define uma aresta a ser cortada (detalhe 2 na Figura
150, clicando diretamente no vértice).

Caso queira posicionar tanto a posicao de inicio do LEAD LINE quanto o ponto
de conexado desta com a linha que define uma aresta de corte, clique em START
POINT, cligue num ponto fora da peca onde deseja iniciar o LEAD LINE (detalhe 3 na
Figura 150) e por ultimo clique sobre a linha, no ponto em que o LEAD LINE deve
intersecionar e iniciar o corte da aresta da peca (detalhe 4 na Figura 150). O resultado
estd no quadrante inferior esquerdo da Figura 150, detalhe 5. Perceba que no
contorno mudamos apenas o0 vértice de entrada, enquanto no recorte interno
mudamos manualmente de vértice para o meio da aresta, definindo um comprimento
e um angulo com dois cliques.
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Figura 150 - FUNCAO START POINT.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.7. Compensacao dimensional de largura da frente de corte (aba
HOME, botdo COMPENSATE).

Como o corte a laser produz uma abertura com largura caracteristica
(geralmente referido como kerf, seu termo em idioma inglés) indispensavel para que
o fluxo de gas auxiliar penetre e ejete o metal fundido, também porgue esta largura do
kerf pode variar conforme a posicao do foco, espessura e tipo de metal, dentre outros
fatores, sera necessario compensar esta largura. Caso contrario as dimensdes da
peca resultante serdo diferentes do projeto: contornos resultardo mais estreitos e 0s

recortes internos, mais largos.

Conhecendo a largura do kerf e compensando-o ao realizar o corte, o software
buscara coincidir a extremidade da abertura do corte com a linha que representa a
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aresta da peca. Além de informar a largura de kerf — 0 que pode ser determinado
através de um corte teste na chapa de trabalho — sera necessario determinar nos
gréaficos que representam um caminho de corte o que € o lado interno e o lado externo
da peca, para que a largura de kerf e a remocé&o do material seja feita exclusivamente
no lado externo.

O processo € intuitivo. Basta selecionar as bordas, clicar no botédo
COMPENSATE na aba HOME (detalhe 1 na Figura 151), na janela que se abre
(detalhe 2 na Figura 151) determina-se o offset para contornos externos (OUTER
WIDTH) e, de maneira independente, o afastamento em bordas internas (INNER
WIDTH). Atencéo ao fato de que as medidas informadas ali devem corresponder a
METADE DA ABERTURA DE KEREF, ja que € a distancia entre o ponto focal do laser
— que estara sempre no meio do kerf — e a aresta a ser produzida. Por isso informa-
se a metade da largura do kerf. Por padréo a l6gica é, em OPTIONS, selecionar para
encolher nos recortes internos e expandir nos contornos (INNER SHRINK, OUTER
EXPAND), mas se por qualquer motivo seja conveniente, € possivel fazer regras
diferentes em OPTIONS. O resultado, neste caso com afastamentos diferentes na
parte interna e externa para fins demonstrativos, pode ser observado no detalhe 3 na
Figura 151.

Figura 151 - COMPENSACAO DIMENSIONAL DE LARGURA DA FRENTE DE CORTE
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.8. Correcao de interpretacdo de contornos (aba HOME, botao
OUTER) e recortes (aba HOME, botéo INNER).
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Na figura abaixo, uma moldura de fechadura, o software interpretou de forma
a peca e seus recortes. Para alterar, basta selecionar as figuras que representam 0s
caminhos de corte dos recortes internos e, no menu HOME, clicar sobre o botdo
INNER. Em seguida, selecionar o contorno e clicar em OUTER, conforme Figura 152.

Observe que a LEAD POSITION néo é corrigido automaticamente por este
recurso, apenas o offset de compensacao de largura de kerf. Para corrigir a posicao
da LEAD LINE, na aba HOME, clique na area abaixo do botdo LEAD e selecione
IDENTIFY INNER/OUTER CONTOUR.

Figura 152 - CORREGCAO DE INTERPRETAGAO DE CONTORNO EXTERNO (OUTER) E
RECORTES INTERNOS (INNER).

FONTE: O autor (2022).

11.2.2.9. Insercdo de micro juncbespara evitar deformacao térmica no
corte de pecas esbeltas (aba HOME, botdo MICRO JOINT).

Ao recortar pecas compridas e esguias em chapas mais esbeltas, € comum
que elas entortem ao centro pelo efeito térmico do corte. Isso causa que a cabeca de
corte precise subir repentinamente, mudando o ponto focal e prejudicando a qualidade
de corte. Isso pode ser revolvido adicionando micro jungbes as duas extremidades.

Para adicionar manualmente micro junc¢des, basta clicar no botdo MICRO
JOINT no menu HOME, clicar na posi¢do do corte em que se deseja adicionar e uma
janela de configuragéo se abrira, conforme Figura 153.
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Figura 153 - INSERGCAO MANUAL DE MICRO JUNGOES.

0S5 -HE|w |

Home Draw Nest CNC View

) Start Point #= Micro Joint ~ iof
% o= { ) start Point | Micro Joint I'J_ Relief o By % 3 44D
- -i- Reference * Y Fillet
Select  Display Lead . ) _ sot W
- - - - - - +*" Ring Cut nd O Cooling Point ~ e
View Geometry Technigue Setting Sort

1000 1100 | 1200

Manual Micro Joint

Manual Micro Joint

Spedfy the length of Micro Joint

I. [ ]Add to similar geometries
||, =EE e
1. S

—]

Cancel

FONTE: O autor (2022).

As opcdes mostradas na janela e destacadas na Figura 153, além da
espessura da micro juncao, sao:

e (I) Adicionar a geometrias semelhantes;
¢ (Il) Modificar o ponto de inicio do corte para coincidir com a micro juncao;
e (lll) Adicionar LEAD LINE & micro juncgéo.

Para excluir uma micro juncéo, basta clicar no botdo MICRO JOINT, segurar
pressionado o botao “Shift” e clicar sobre a micro jungéo a excluir.

A janela de insercdo automatica de micro juncdes é mostrada na Figura 154.
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Figura 154 - INSERCAO AUTOMATICA DE AUTO JUNCOES.
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FONTE: O autor (2022).

Inser¢éo por um numero absoluto ou por intervalo; o comprimento da uniéo
na auto juncdo e se sera aplicado somente aos cortes selecionados ou a todos o0s
gréficos.

Na Figura 154, os itens numerados de | a V sao explicados nas mencdes
abaixo:

l. Voltar para modificar automaticamente o ponto de partida para a micro
juncao

Il. Adicionar LEAD LINES as micro juncdes

Il. Evitar cantos
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a. Distancia minima até os cantos
b. Angulo de canto
IV.  Ambito de aplicagéo
c. Contornos (pequenos, meédios, grandes)
d. Recortes internos (pequenos, médios, grandes)
V. Faixa de tamanho
e. Contornos pequenos (largura maxima e altura maxima)
f. Grandes esbocos (largura minima e altura minima)

11.2.2.10. Inverter sentido de corte (aba HOME, botdo REVERSE).

Inverte o sentido atual ou define especificamente como anti-horario ou horério.
Sua utilidade é mostrada na Figura 155.

Figura 155 — INVERSAO DO SENTIDO DE CORTE, HORARIO OU ANTI-HORARIO.

0 -HE o | TUTORIAL.Ixds - CypCut Laser Cutting
Home Draw Nest CNC View
5o = G start Point 1 Outer ¥ Micro Joint ~ " Relief
[y E g L@ s B
e -1~ Reference x| Inner 1l Reverse |~ j Fillet
Select Display Scale  Transform Lead Clear | = e T
= X . = = % &k Compensate %’ Ring Cut| I Reverse Ctrl+R Point ~
e Geometry Technique 58 ¢) ccw L

‘ Reverse (Ctrl+R) |

| O CcwW

FONTE: O autor (2022).

11.2.2.11. Funcdes para abrir um vao (GAP), fechar um véao (SEAL),
sobrecorte (OVER) e multicorte (MULT]).

O botdo mostrado em destaque na Figura 156 permite deixar vdos numa curva
de corte, uma espécie de junta que evita que a peca se desprenda da chapa. Permite
também fechar novamente a curva eliminando o vao, definir uma distancia de
sobrecorte ou produzir marcacdo em diversos passes, para uma marcacao
aprofundada.
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Figura 156 - FUNCOES GAP, SEAL, OVER E MULTI.
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FONTE: O autor (2022).

Vaos (aba HOME, botdo GAP, no detalhe | da Figura 156) — Interrompe o
corte antes de completar a curva de corte, pela distancia especificada, algo
semelhante a micro juncéo.

Fechar vaos (aba HOME, botdo SEAL, no detalhe Il da Figura 156) - Reverte
a funcéo GAP, fechando o corte completamente.

Definir sobrecorte (aba HOME, botdo OVER CUT no detalhe Ill da Figura 156)
— Passa o ponto de finalizagdo do corte, continuan a realizar o corte pela distancia
especificada.

Marcacdo em multiplos passes (aba HOME, botdo MULTI CUT, no detalhe IV
da Figura 156) — Repete o caminho de corte completo pelo nimero de vezes
especificado — multiplos passes - 0 que geralmente é feito em processos de marcacao
a laser para aumentar sua profundidade.

11.2.2.12. Ferramenta para insercdo de alivio (aba HOME, botéo
RELIEF). e filete (aba HOME, botéo FILLET).
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Alivios (aba HOME, botdo RELIEF) séo artificios principalmente aplicados a
cantos que serao sujeitos a dobra posterior. Vide exemplo da metade esquerda da
Figura 157.

Filetes (aba HOME, botédo FILLET) séo os arredondamentos de cantos vivos,
internos ou externos.

Para ambos, basta clicar no botdo correspondente, selecionar o raio e clicar
em cada canto em que deseja aplicar alivios ou filetes. Filetes estdo destacados na
Figura 157, a direita.

Figura 157 - APLICAR ALIVIOS E FILETES.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.13. Pontos de resfriamento (aba HOME, botdo COOLING
POINT).

Ao se adicionar pontos de resfriamento ao grafico que representa um corte,
quando a maquina chegar a estes pontos ira interromper momentaneamente a
incidéncia do laser e apenas soprar gas de assisténcia, justamente para diminuir a
temperatura e algum efeito térmico indesejavel. Pode ser feito manualmente, basta
clicar no botdo em COOLING POINT e depois em pontos sobre a linha de corte. Para
excluir algum ponto de resfriamento, basta clicar em COOLING POINT e, segurando
o botao “Shift” no teclado, clicar sobre o ponto a excluir.

O AUTO COOLING POINT, aberto pelo menu lateral do botdo COOLING
POINT na aba HOME, permite adicionar estes pontos de dissipacéo de calor a regido
do LEAD-IN e aos cantos, de forma automatica.
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FIGURA 158 - PONTOS DE RESFRIAMENTO.

Auto Cooling Point

FONTE: O autor (2022).

11.2.2.14. Corte de cantos afilados com a descricdo de laco pelo
cabecote (menu HOME, botdo RING CUT).

Ao recortar um canto agudo, afilado, a descricdo de um lago pela cabeca de
corte produz uma borda mais afilada do que o que se obteria pelo método
convencional, em que um adogcamento deste canto tenderia a ocorrer.

As configuracdes da janela que se abre ao clicar em RING CUT sdo bem
intuitivas: o angulo maximo que se deseja utilizar o caminho de corte “anelar” (cortes
em angulos bem abertos dispensam a funcdo dessa ferramenta), o minimo
comprimento e a maxima extensao nas trés primeiras caixas de selecao da janela,
como mostrado na Figura 159.

O checkbox logo abaixo é para escolher que o feixe laser deve ficar desligado
guando descrevendo a regidao anelar. O padrdo desmarcado seria que ele estivesse
ligado e cortando a todo tempo.

Nos botbes de selecdo na posicao inferior da janela do RING CUT, identificada
como OPTION, pode-se optar para que a utilizacdo da ferramenta de recorte anelar
seja aplicado automaticamente ou definir manualmente a aplicar-se somente em
contornos externos, somente em recortes internos ou em ambos. A janela de
configuracdo do RING CUT esta ilustrada na Figura 159.
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Figura 159 - FERRAMENTA PARA PRODUZIR CANTOS AFILADOS.
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FONTE: O autor (2022).

Na Figura 160, o octograma sera resultante do recorte de contorno externo
(corretamente especificado ao software como contorno ao selecionar esta curva de
corte e clicar em “OUTER”) e por um recorte interno de outro octograma, de angulos
ainda menores (sua condicdo de recorte interno € corretamente especificado ao
software ao seleciona-lo e clicar em “INNER”). Como os &angulos medidos
internamente na peca sao menores do que 60 graus prescritos em MAX ANGLE, ao
selecionarmos OPTION > AUTO o software vai realizar o percurso anelar somente na
regido externa a peca, caso retratado a esquerda da Figura 160. Se optarmos por
OUTER AND INNER, o software vai descrever o percurso anelar em qualquer angulo
menor ou igual ao prescrito, mesmo que para dentro da peca. Cabe lembrar,
entretanto, que como existe o checkbox para desligar o feixe enquanto descreve o
percurso anelar, mesmo no ultimo caso OUTER AND INNER o percurso pode ser
descrito sem danificar a peca.
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Figura 160 - OPCOES DE APLICAGAO DA FERRAMENTA RING CUT PARA PRODUZIR VERTICES
AFILADOS.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.15.  Posicionamento do ponto de referéncia da peca (aba HOME,
botdo REFERENCE).

Antes de iniciar um corte, devemos ligar o ponteiro de laser vermelho através
do botdo SHUTTER no controle remoto da maquina de corte a laser (detalhe | da
Figura 161), utilizar as setas direcionais (detalhe Il da Figura 161) para apontar para
um ponto na chapa que ira corresponder ao ponto zero do corte que iremos iniciar.
Para verificarmos que a é&rea que sera realizado o corte estd corretamente
posicionada, pressiona-se entdo o FRAME (detalhe Il da Figura 161) que ir4
descrever na chapa a regido que emoldura a area de corte dos graficos na tela.
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Figura 161 - POSICIONAMENTO DO PONTO ZERO DA PECA NA CHAPA.

FONTE: O autor (2022).

Esse ponto que posicionamos o cabecote de corte sobre a chapa antes do
inicio do corte sera interpretado pelo software como sendo a referéncia, o “ponto zero”
da peca. A posigdo mais intuitiva seria imaginar que os gréaficos estdo dispostos no
primeiro quadrante de um plano cartesiano, logo posicionar a referéncia de “ponto
zero” que este ponto esteja no canto inferior esquerdo (X0, Y0) € o mais comum (a
esquerda na Figura 162). Mas hé situacdes em que alterar esta referéncia pode ser
interessante, como no caso que estejamos buscando o maximo aproveitamento de
uma chapa a partir de sua parte superior direita, por exemplo. Neste caso é mais l6gico
colocar o zero da peca naquela posi¢gdo (a direita na Figura 162) e teremos certeza
de que nenhum trabalho de corte se processara acima ou mais a direita daquela
referéncia, o que sera confirmado se clicarmos em FRAME no controle (o destaque I
no controle mostrado na Figura 161).
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Figura 162 - REFERENCIANDO O "PONTO ZERO" DA PECA COM O BOTAO REFERENCE.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.16.
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Ordenamento de corte (aba HOME, botédo SORT).

Ao realizar recorte com maximo aproveitamento de uma chapa, a sequéncia
em que os cortes serdo realizados € de suma importancia. Assegurar menor tempo
da maquina em movimentacdo entre um END POINT e o préximo START POINT é

um dos mais importantes, mas ha questdes ainda ma

is basicos como o de evitar que

o corte no contorno seja feito antes dos recortes internos, o que inevitavelmente

danificaria a peca.

Figura 163 - OPCOES DE ORDENACAO AUTOMATICA

DA SEQUENCIA DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

A Figura 163 mostra as diversas opcdes oferecidas pelo software para
ordenar de forma automatica o corte. Os itens numerados de 1 a 14 na Figura 163
estédo referenciados pelo nimero e livremente traduzidos abaixo. A interpretacéo é
intuitiva e qualquer duvida pode ser sanada simulando as diversas possibilidades.

Padréao de grade
Menor caminho local
Padréao da matriz de corte
Prioridade para figuras menores
Irradiar para fora
Da esquerda para a direita
Da direita para a esquerda
De cima para baixo
. De baixo para cima
10.Padrao circular horério
11.Padrao circular anti-horario
12.Proibir mudanca de direcéo
13.Identificar contornos externos e recortes internos
14.0 mais externo sera recorte interno

© XN OAWN

Deslocando o bot&o horizontal (destaque na caixa vermelha da Figura 164)
na o software mostrara a ordem prevista de progresso do corte da chapa. Os botdes
em destaque na caixa lilas na mesma figura avancam ou retrocedem, corte a corte.
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Figura 164 - ORDEM PREVISTA DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

Para rearranjar manualmente os cortes, primeiramente mostre a numeracao
da ordem de corte na opcao DISPLAY SEQUENCE TAG no menu drop-down abaixo
do botdo DISPLAY dentro da aba HOME (detalhe 2 na Figura 165 e detalhe 3 na
Figura 142). Em seguida, selecione o corte que deseja rearranjar a ordem (detalhe 2
na Figura 165) e utilize um dos quatro botbes na Figura 165: tornar o primeiro

(destaque 3 na Figura 165); tornar o ultimo (4); mover para anterior (5) ou mover para
posterior (6).
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Figura 165 - REARRANJO MANUAL DA ORDEM DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

Se as estratégias ordenamento de corte automaticas ndo resolverem a
contento, é possivel visualizar a ordem e reordena-las manualmente, pelo botao
SORT no menu vertical sempre a esquerda na tela (conforme destaque da Figura
166), conforme ja mencionado no subitem 0.

Figura 166 - ORDENAMENTO MANUAL PELO BOTAO SORT A ESQUERDA DA TELA.
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FONTE: O autor (2022).

Em alguns casos, num unico trabalho retine-se diferentes tipos de pecas.
Manter apenas uma estratégia de ordenamento pode ser impossivel ou ilégico. Nestes
casos, convém agrupa-las (basta selecionar todas que comporao um grupo e clicar
no botdo GROUP, conforme destacado na caixa em lilas, no centro da Figura 167).
Finalmente, basta selecionar um grupo e clicar com o bot&o direito do mouse, estando
0 grupo selecionado. No menu que se abre a quarta opgéao é “GROUP SORT". L3,
novamente, estdo listadas as 11 estratégias de ordenacdo, mas que desta vez se
aplicardo somente aos cortes daquele grupo (na caixa em verde claro na Figura 167).

Figura 167 - AGRUPANDO PECAS PARA MELHOR ORDENAMENTO DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.17.  Matriz de repeticao de formas (aba HOME, botdo ARRAY).

Este comando copia os cortes selecionados e repete-0s numa matriz, em
linhas e colunas, a um afastamento predeterminado.

No detalhe 1 da Figura 168 configuramos o tamanho da matriz, a esquerda
em linhas e a direita 0 nimero de colunas.

No detalhe 2 da Figura 168, se no botdo de opc¢ao a escolha for por OFFSET
(distancia entre o centro das figuras, vertical em ROW e horizontal em COL). Neste
caso, os graficos repetidos podem intersecionar caso o offset informado seja menor
que a dimenséo do gréfico. Se no botdo de opgao a escolha for por ou INTERVAL,
informa-se a distancia de afastamento entre a borda de uma figura e a sua préxima
copia. Neste ultimo caso ndo ha possibilidade de que um corte intersecione o anterior.

No detalhe 3 da Figura 168 opta-se pelo sentido de copia na direcao vertical
(ROW UP/DOWN) e pelo sentido na dire¢édo horizontal (COLUMN RIGHT/LEFT) de
reproducao do grafico.



Figura 168 - FERRAMENTA DE COPIA EM MATRIZ, COMANDO ARRAY.
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Ajuste dinamico do tamanho da matriz de repeticao (aba HOME, menu

ARRAY, opcdo DYNAMIC ARRAY).

Clicando na regido inferior do botdo ARRAY na aba HOME, h4 a opcao

DYNAMIC ARRAY, no destaque da Figura 169. Com esta opcdo € possivel
dimensionar a matriz de forma dindmica com o arraste do mouse. Basta definir o
afastamento vertical (ROW DIS.) e o afastamento horizontal (COL DIS.).

Figura 169 - DIMENSIONAMENTO DINAMICO DE MATRIZ, COMANDO DYNAMIC ARRAY.
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FONTE: O autor (2022).

Arranjo circular de repeticdo (aba HOME, menu ARRAY, opcéao
CIRCULAR ARRAY).

Clicando na regido inferior do botdo ARRAY na aba HOME, ha a opc¢éo
CIRCULAR ARRAY - destaque da Figura 170 — na qual a copia do gréfico pode ser
feita em forma circular. As definicbes ali sdo intuitivas: angulo no qual se fara a
repeticdo (RANGE), o numero de repeti¢cdes igualmente espacadas que dividirdo o
circulo (ou semicirculo, conforme o angulo definido em RANGE), o raio (RADIUS) e a
posicao de inicio da primeira cépia, em graus, em relacdo ao um circulo trigonométrico
(RELATIVE ANGLE).

Figura 170 - COPIA CIRCULAR, OPCAO CIRCULAR ARRAY.
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FONTE: O autor (2022).
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Funcéo de preenchimento de chapa (aba HOME, menu ARRAY, opc¢éo
FULL FILL).

Selecione um gréfico que representa uma peca a ser repetida até encher uma
chapa. Selecione a op¢ao FULL FILL, no menu abaixo do botdo ARRAY, na aba
HOME. A sequéncia é ilustrada pela Figura 171.

Na janela, basta informar as dimensdes da chapa, largura e comprimento,
respectivamente em WIDTH e LENGTH. PARTS GAP é o distanciamento padrao
entre pecas, em todas as direcbes. PARTS MARGIN é a distancia das margens da
chapa.

Nos checkboxes pode-se optar por agrupar (GROUP), impedir encaixe
rotacionado (NO ROTATION) e apagar a pega original (DELETE ORIGINAL).

Figura 171 - FERRAMENTA DE PREENCHIMENTO AUTOMATICO DA CHAPA (MENU ARRAY,
OPCAO FULL FILL).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.18.  Corte volante (aba Home, botdo FLYCUT).

Ao realizar corte de circulos ou retangulos de pequena dimensdo em alta
quantidade, h& grande desperdicio de tempo entre perfuracao inicial e movimentacao
de cabecote, fortes aceleracdes e desaceleracoes.

Para estes casos ha uma técnica conhecida como corte volante, FLYCUT.
Nesta técnica o cabecote ira fazer um caminho de corte continuo entre as pecas a
partir da primeira perfuracao.
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Corte volante de formas circulares (aba HOME, menu FLYCUT, opcéo
CIRCLES FLYING CUTTING).

Para realizar volante de formas circulares, selecione a matriz de circulos e,
abrindo o menu clicando abaixo do botdo FLYCUT na aba HOME, selecione CIRCLES
FLYING CUTTING (vide detalhe na Figura 172.

Figura 172 - CORTE VOLANTE DE MATRIZ DE FORMAS CIRCULARES (CIRCULAR FLYING
CUTTING).
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FONTE: O autor (2022).

Na janela que se abre, em VALID DISTANCE determine a distancia maxima
(entre as extremidades dos circulos) no qual o software vai reconhecer circulos
contiguos. Na Figura 173, a matriz construida tem 45mm de distancia entre as
extremidades dos circulos (de uma coluna a préxima) e 55mm de distanciamento
entre circulos de uma linha para a superior. Por esta razdo, ao colocarmos VALID
DISTANCE de 50mm, as contiguidades entre circulos na horizontal foram localizadas,
enguanto na vertical ndo houve conexao.

Na caixa de sele¢cdo SORT CIRCLES, opta-se por uma estratégia (Caminho
mais curto, irradiar, esquerda para direita, direita para esquerda, cima para baixo,
baixo para cima, sentido horario ou anti-horario).



261

Figura 173 - OBSERVAGAO QUANTO A DISTANCIA MAXIMAS ENTRE FIGURAS PARA FLYCUT.

FONTE: O autor (2022).

Na caixa de sele¢do FLY CUT BY PART o software apenas realizara o corte
volante em pecas idénticas. Abaixo, em caracteres chineses nessa versao do CypCut,
‘reconhecimento difuso de todo o circulo” e, na caixa, deve-se definir “desvio de
reconhecimento”. Marcando esta opc¢ao, o software vai buscar formatos redondos
(como as elipses a esquerda da Figura 174) que, dentro de um certo desvio, serao
transformados em circulos perfeitos e incluidos na estratégia de corte volante de
formas circulares (CIRCULAR FLY CUT).

Figura 174 - RECONHECIMENTO DE FORMAS ARREDONDADAS PARA CORTE VOLANTE DE
FORMAS CIRCULARES.
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FONTE: O autor (2022).

Corte volante linear (aba HOME, menu FLYCUT, opc¢do LINEAR FLY
CUT).
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Retangulos e mesmo poligonos irregulares podem também ser feitos por corte
volante, nestes casos segmentos lineares que cortam primeiro as linhas e depois as
colunas, ou vice-versa, fatiando a chapa em uma e depois noutra direcéo.

A janela de configuragdo de corte volante linear demanda poucas
configuragdes:

No detalhe 1 da Figura 175, escolha a regido de inicio do corte, entre 0os quatro
possiveis extremos da matriz.

No detalhe 2 da Figura 175, determine a desvio maximo dentro de uma linha
ou coluna o software considerard como compondo ainda a matriz a ser criada pelo
CypCut. Assim o software podera fatiar figuras que nao séo perfeitamente alinhadas,
de dimensbes diferentes e mesmo poligonos ligeiramente irregulares, contanto que
possam ser compartimentadas na forma de uma matriz. O valor de desvio determina
guanto um segmento pode desviar numa direcdo entre a borda de uma peca e a
proxima.

Como esta técnica produz pecas compridas e esguias em uma direcdo antes
de fatia-la na direcdo oposta, € comum gue elas entortem ao centro pelo efeito térmico
do corte. Isso causa que a cabeca de corte precise subir repentinamente, mudando o
ponto focal e prejudicando a qualidade de corte. Para evitar, o0 software
automaticamente adiciona juntas (JOINTS) em pontos favoraveis para manter o
material estirado. E semelhante ao efeito das micro jun¢cdes(MICRO JOINTS), porém
neste caso ficardo em areas fora das pecas finais produzidas e, portanto, néo
precisam ser tao estreitas. No detalhe 3 da Figura 175, informa-se a distancia maxima
entre juntas e o software os posicionardo automaticamente, representados por um
ponto branco.

Figura 175 - Corte volante por linhas (LINEAR FLYCUT).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.19. Compartilhamento de arestas (aba HOME, botdo COEDGE).

Compartilhar arestas (COEDGE) € um método de corte que preza por
minimizar do desperdicio de area da chapa. E interessante realizar quando o contorno
€ compartilhado exatamente por repetidas pecas, como retangulos comuns (por
comuns, entenda-se sem arredondamentos nos cantos).

E necessario considerar e compensar manualmente a largura de corte perdida
no kerf (volume de material fundido e ejetado na frente de corte).

GRID PATTERN - padrdo de grade. Fatia todos os contornos internos,
primeiro numa dire¢cdo horizontal, depois na vertical e finaliza com as bordas. S&o
inseridas juntas automaticamente para manter o material estirado. No detalhe “a” da
Figura 176.

S PATTERN -as pecas vao sendo recortadas uma a uma, contiguas,
percorrendo toda uma linha num sentido, depois a linha abaixo no outro sentido,
formando um padrdo S ou “cobra” (snake pattern). Diminui a possibilidade de que a
chapa se deforme por efeito térmico. No detalhe “b” da Figura 176.

BORDER LAST - Semelhante ao S PATTERN pois vai recortando as pecas
uma a uma, porém as pecas que ficam contiguas ao contorno externo da matriz teréo
este corte dos limites externos executados por ultimo. No detalhe “c” da Figura 176.

BORDER FIRST — O corte dos limites externos é executado primeiro, depois
as demais pecas vao sendo recortadas uma a uma.

STEP — Comeca recortando a primeira peca de um dos extremos, depois vai
percorrendo a chapa descolando as figuras contiguas na diagonal, duas, trés etc. No
detalhe “d” da Figura 176.

Figura 176 - ESTRATEGIAS DE CORTE PARA COMPARTILHAMENTO DE CONTORNO EXTERNO
(COEDGE).

FONTE: O autor (2022).
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Se a peca tiver um recorte interno, € necessario que o software faga o recorte
interno de cada pela antes dos seus contornos. Para que o software entenda a
sequéncia, primeiramente agrupe o corte do recorte e o corte de contorno da peca
individual (conforme detalhe “1” na Figura 177). Depois construa a matriz de repeticao
da peca sem nenhum espaco entre elas (na janela de configuracdo ARRAY, informar
o valor “Omm” em ARRAY LAYOUT, conforme detalhe “2” na Figura 177).

Finalmente, clique no botdo COEDGE e escolha uma estratégia de ordem de
corte (conforme detalhe “3” na Figura 177).

Figura 177 - COMPARTILHAMENTO DE CONTORNOS EM PECAS COM RECORTE INTERNO.

S0 -HE|- o @ =

FONTE: O autor (2022).

11.2.2.20. Simulagdo gréafica processo de corte (botdo SIMU no
MACHINE CONTROLS).

Caso deseja simular a operacao de corte - visualizar a sequéncia e o caminho
de corte — para conferir se a estratégia de ordem de corte produzird as pecas
esperadas, use o botdo SIMU no painel direito (detalhe “a” na Figura 178) ou pelo
mesmo botdo SIMU na aba CNC, aonde ha um painel que permite avancgar ou diminuir
a velocidade de simulacéo (detalhe “b” na Figura 178).



Figura 178 - SIMULAGAO VISUAL DE SEQUENCIA E CAMINHO DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.21. Conexéao de material (aba HOME, botdo BRIDGE).
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Ferramenta necessaria para realizar corte “vazado”, que tem o efeito de um
negativo de corte. As conexdes sao “pontes” de material que sdo necessarias para
manter posicionadas partes internas em pecas que séo feitas com corte vazado. Veja
0 exemplo da Figura 179, em que a area central do “6” que se deseja cortar vazado

numa chapa nao teria nenhuma fixacao a parte final.

Figura 179 - DEFEITO DECORRENTE DA REALIZACAO DE CORTES VAZADOS QUANDO HA

UMA AREA FLUTUANTE.

FONTE: O autor (2022).

A solucao é a ferramenta BRIDGE, do CypCut. Selecione os cortes, clique no
botdo BRIDGE na aba HOME (detalhe 1 da Figura 180). Na janela que se abre, digite
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a espessura dessa ponte de material. Finalmente, trace uma linha na regido em que
se deseja incluir a conexdo de material (BRIDGE). Finalmente, ndo esqueca de
verificar que o software entende qual corte serd um recorte interno e qual define o
contorno. Para tal, basta clicar na linha de recorte interno (o “6”, neste caso e clicar
em INNER. Depois clique no retangulo que sera a borda externa da placa e clique no
botdo OUTER. Ambos estdo na aba HOME.

Figura 180 - CONEXAO DE MATERIAL PARA REALIZACAO DE CORTES VAZADOS.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.2.22.  Ferramenta de medicédo (aba HOME, botdo MEASURE).

Ha duas ferramentas. MEASURE fornece distancias lineares e angulos,
enquanto CURVE LENGHT MEASURE mede as distancias envolvidas em curvas de
corte. A aplicacdo de ambas € intuitiva, conforme Figura 181.
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Figura 181 - FERRAMENTA DE MEDIDA E DE COMPRIMENTO DE CURVA DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3. Aba de desenho (DRAW)

Ao lado direito da aba HOME, no menu horizontal superior, esta a aba DRAW.

Replicando as func¢des dos botdes no menu vertical esquerdo em sua regiao
central, conforme ja esmiucado no subitem 11.1.1.1, adiciona apenas mais algumas
funcdes Uteis principalmente em corrigir defeitos comuns ao importar alguns arquivos
de diferentes softwares CAD.

Usando comandos intuitivos, € possivel criar graficos 2D representativos dos
cortes que constroem uma peca e até mesmo dispensar 0 uso de outros softwares
CAD, com a combinacdo destes comandos de desenho, redimensionar, alinhar,
replicar etc.

O comando menos intuitivo ao desenhar no CypCut é definir dimensbes.
Depois de criar a forma na aba DRAW é necessario selecionar a forma e alternar para
a aba HOME para encontrar o botdo SCALE.

Para tornar mais rapido, € possivel utilizar o log “COMMAND HISTORY OF
CAD?, visivel na parte inferior central da tela, ao selecionar a aba DRAW ali na regiao
do LOG, conforme Figura 182. Basta selecionar a forma a se desenhar e ler a pergunta
feita pelo software, na ultima linha do HISTORY COMMAND MENU. Basta digitar o
que o software pede e confirmar com a tecla “Enter” do teclado. Observe que o
separador de decimais € o ponto, enquanto a virgula é usada para distinguir as
coordenadas , na ordem “X.xx,Y.yy”. Caso o Cipcut oferega uma opgao de alternar, a
letra que confirma a alteracdo de tipo de input (de um ponto que define o préximo
ponto de uma poline para um circulo, por exemplo).
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Figura 182 - LOG COM A HISTORIA DE COMANDOS DE CRIACAO OU REPRODUGAO A PARTIR
DE UMA VISTA 2D.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3.1. Correcéo a forma do circulo aplicavel a arquivos importados
de softwares CAD externos.

No menu drop down que se abre abaixo do botdo CIRCLE nesta aba DRAW,
os dois ultimos comandos sdo relevantes para quando se faz a importacdo de um
arquivo gerado por um software externo de CAD, pois algumas formas sao mal
interpretadas e precisam ser corrigidas:

REPLACE CIRCLE WITH POINT (Figura 183, detalhe “a”) — Substitui circulos
muito pequenos por pontos. Na janela que se abre determina-se o tamanho de circulo
a ser substituido por pontos. No botdo de selecédo, escolhe-se se o valor digitado se
refere a diametro (D) ou raio (R).

No checkbox nesta mesma janela:

SIMULTANEOUSLY REPLACE ALL CIRCLES SMALLER THAN THE GIVEN
SIZE — Se marcado, a substituigdo vai se aplicar a todos os circulos de dimensao igual
ou menor a dimensao informada acima, ndo apenas aqueles que tem aquela exata
dimensé&o.

ONLY FIND AND REPLACE THE SELECTED GRAFICS - Por padrdo, essa
substituicdo de circulos pequenos por pontos se aplicaria a circulos encontrados em
todo o arquivo. Caso deseje que esta substituicio se aplique aos que estédo
selecionados, € necessario marcar essa selecao.
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REPLACE SELECTED WITH CIRCLE (Figura 183, detalhe “b”) — Quando é
feita importagdo de arquivos “.plt’, uma forma criada como circulo no Corel Draw
acaba sendo importada como um poligono. Basta seleciona-las todas (mantendo o
botdo “Shift” pressionado para selecionar multiplas) e confirmar a transformacéo da
forma em circulos.

Figura 183 - FERRAMENTAS DE CIRCULO RELEVANTES PARA CORREGCAO DE IMPORTAGOES
DE ARQUIVOS CAD.
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3.2. Aparar linhas (aba DRAW, botdo TRIM).

Quando curvas se intersecionam, € possivel apara-las. Basta selecionar o
botdo TRIM e clicar no segmento de reta a apagar.

Figura 184 - APARAR LINHAS (TRIM).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3.3. Extender linhas (aba DRAW, botdo EXTEND).

Aplicavel segmentos de retas, prolonga a mesma até intersecionar uma
proxima curva. Vide exemplo da aplicacéo na Figura 185.
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Figura 185 - EXTENDER LINHAS (EXTEND).

FONTE: O autor (2022).

11.2.3.4. Fatiar formas (aba DRAW, bot&o DIVIDE).

Divide a forma na linha desejada, mantendo fechados os contornos de ambas
as metades.

Figura 186 - FATIAR FORMA (DIVIDE).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3.5. Unido de formas (aba DRAW, botdo KNIT)

Faz a “costura” de duas formas, inicialmente fechadas e proximas.

Figura 187 - UNIAO DE FORMAS (KNIT).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3.6. Ferramentas de otimizacao.

Na aba DRAW, a direita, h4 ferramentas de otimizacdo reunidas em
OPTIMIZE

Figura 188 - FERRAMENTAS DE OTIMIZAGAO.
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Segmentacédo de curva em retas (aba DRAW, botdo SMOOTH LINE)

A ferramenta SMOOTH LINE transforma arredondamentos de raios muito
grandes em segmentos de retas com suaves angulos.

Figura 189 - SEGMENTAGAO DE CURVAS EM RETAS (SMOOTH LINE).

FONTE: O autor (2022).

Quebra de linha (aba DRAW, botdo BREAK LINE)

Cligue no botdo BREAK LINE e cligue num ponto sobre uma linha para

secciona-la. Clique num segundo ponto para realizar uma explosdo do segmento de
linha, podendo mové-lo, apaga-lo etc.

Unido de linhas (aba DRAW, bot&o JOIN LINE)

Correcao automética de pequenos vazios (gaps) entre linhas de um gréfico.
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Figura 190 - FERRAMENTA DE UNIAO DE PEQUENOS VAZIOS ENTRE LINHAS (JOIN LINE).
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FONTE: O autor (2022).

Apagar duplicadas (DELETE DUPLICATE) — apaga automaticamente formas
duplicadas e sobrepostas dentro da selecéo.

Apagar invisiveis (DELETE INVISIBLE) — apaga elementos que nao
contribuem ao corte por estarem cobertos, sobrepostos por outra forma.

11.2.3.7. Aba de organizacao das pecas para maximo aproveitamento
da chapa (NEST)

Partindo de um layout com 5 pecas diferentes, neste caso criados no préprio
CypCut, o cuidado inicial € que as formas que definem curvas de cortes que compdem
uma peca devem ser agrupados pelo botdo GROUP na aba HOME (detalhe | na
Figura 191).

Em seguida, na aba NEST, adicionaremos cada uma das figuras agrupadas
a relacdo de pecas (detalhe Il na Figura 191). Para isso, basta clicar com o botdo
direito sobre o grupo, no menu que se abre abrir o submenu em ADD TO PART LIST
e entdo selecionar um valor para a quantidade desta peca especifica que deve ser
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produzida nesta empreitada, relativo as outras pecas (detalhe | na Figura 191). Se
necessario, va em INPUT NUMBER e digite a quantidade.

Figura 191 - ORGANIZAGCAO DA DISPOSIGAO DAS PECAS PARA MAXIMO APROVEITAMENTO
DE CHAPA (NESTING / PARTS).
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FONTE: O autor (2022).

Agora, ao clicar no botdo NEST na mesma aba NEST (detalhe | na Figura
192), abre-se a janela AUTO NEST. A esquerda, selecione se a tarefa ird se aplicar a
todas as pecas listadas pelo processo explicado na Figura 191 ou apenas a
momentaneamente selecionada. Em SELECT PLATE, informe as dimensfes da
chapa de trabalho (detalhe Il na Figura 192). Para inserirmos os parametros de nesting
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detalhado, clique no botdo DETAIL SETTINGS no canto inferior direito da janela
AUTO NEST (detalhe Ill na Figura 192).

Abrindo os parametros completos pelo botdo DETAIL SETTINGS abrimos o
dropdown mostrado no detalhe IV na Figura 192.

Figura 192 - PARAMETROS PARA PROTOCOLO INTELIGENTE DE APROVEITAMENTO DE

CHAPA (AUTO NEST).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.3.8. Parametros para o protocolo inteligente de aproveitamento de
chapa (AUTO NEST).

Os parametros a serem informados ao protocolo de maximo aproveitamento
do software sdo agrupados em quatro tépicos, cuja compreensdo € corriqueira e
dispensa maiores explicagoes.

Afastamento entre as pecas e das margens (GAP AND MARGIN).
e PARTS GAP - distanciamento entre pegas, valido quando n&o ocorre
compartilhamento de arestas (COEDGE).
e PLATE MARGIN - afastamento da margem da chapa.

Estratégia de aproveitamento (NEST STRATEGY).
e SMART NEST - Protocolo inteligente de aproveitamento de chapa do
software.
e NEST DIRECTION - Diregao de nesting.
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Otimizacao automatica (AUTO OPTIMIZE).
e OPTIMIZE - Otimizacao.
e AUTO OPT TIMES - Numero de repeticdo do protocolo de otimizacéo.

Remanescentes (REMNANT).
¢ REMNANT TYPE - Tipo de forma remanescente preferencial na chapa.
e MIN WIDTH - Largura minima de remanescente reaproveitavel.

Compartilhamento automatico de arestas (AUTO COEDGE).

e COEDGE ALL - Forgar o maximo compartilhamento de arestas.

e AUTO COEDGE - Compartilhamento automatico de arestas. Realiza o
COEDGE somente em regides julgadas propicias.

e MIN COEDGE LENGTH - Comprimento minimo de compartilhamento de
aresta.

¢ MAX COEDGE NUMBER — Numero maximo de arestas compartilhadas por
peca.

e COEDGE WITH DIFFERENT - Compatrtilhar arestas em pecas diferentes.

e GAP LENGTH — Comprimento dos vazios.

O resultado deste AUTO NEST é mostrado na Figura 193. Perceba que a
quantidade de repeticOes de cada peca seguiu 0 determinado ao relacionar as pecas,
conforme a Figura 191. Algumas arestas foram compartilhadas, conforme o software
julgou propicio.

Por ser o objetivo aqui destacar a utilizacdo da ferramenta de AUTO NEST,
nao foram realizados procedimentos anteriores necessarios, como a compensacao da
largura esperada de corte (COMPENSATE) explicado no subitem 11.2.2.7 e Figura
151, conexdo de material em cortes vazados no texto (BRIDGE) conforme subitem
11.2.2.21 e Figura 180.
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Figura 193 - RESULTADO DO APROVEITAMENTO AUTOMATICO DA CHAPA (AUTO NEST).
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FONTE: O autor (2022).

11.2.4. Aba CNC

11.2.4.1. Busca das bordas da chapa com o sensor capacitivo (BCS100
FIND EDGE).

Ao colocar a chapa sobre a mesa, certamente havera desvios em relacao a
um alinhamento perfeito, no qual as arestas devem estar paralelas aos eixos X e Y.
Como o distanciamento das bordas (PLATE MARGIN) configurado na etapa de AUTO
NEST é geralmente pequeno, para evitar desperdicios, é importante que o software
conheca o exato posicionamento da chapa e compense qualquer desalinhamento.

Utilizando seu sensor capacitivo BCS100 - o mesmo que deve ser calibrado
em relacdo ao ponto zero no eixo Z ao iniciar e carregar uma nova chapa na maquina
— a magquina de corte laser ira localizar as bordas da chapa sobre a mesa.
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A primeira providéncia consiste em medir com preciséo a chapa e informar ao
software na parte “1” da janela de BCS100 FIND EDGE, no detalhe | da Figura 194.
O eixo X é paralelo a parte frontal. Depois podemos configurar uma margem adicional,
a fim de compensar alguma irregularidade. O habitual € que o0 sensor capacitivo
BCS100 localize trés extremos da chapa e com isso conheca o posicionamento total
desta. Em chapas esbeltas, estreitas, convém marcar o botdo de selecdo 6-POINT
FIND EDGE, para uma dose adicional de preciséo.

Na parte inferior da janela de BCS100 FIND EDGE, no detalhe 1l da Figura
194, vamos localizar o ponto P1 na chapa, a partir do qual ele se distanciara a
distancia informada em PLATE SIZE X e PLATE SIZE Y para encontrar os outros dois
(ou cinco) pontos para triangular a topologia da chapa.

Nos botBes de escolha, pode-se selecionar entre “START FROM PRESET
START POINT” para iniciar em um pronto ja preestabelecido ou “START FROM
CURRENT POSITION”, a opg¢ado mais habitual, no qual o software interpreta o
posicionamento do cabecote quando se clica SAVE como sendo o P1. E necessario,
portanto, posicionar o cabegote naquele ponto. Com o ponteiro laser “SHUTTER”
acionado, use as setas nesta janela ou no controle remoto para navegar o cabecote
até a borda inferior esquerda, mantendo apenas poucos milimetros de distancia da
borda (a posi¢do exata da borda é o sensor que ira localizar).

Feito isso, basta clicar em SAVE para que 0 sensor capacitivo procure 0s
outros pontos de modo a triangular a topologia da chapa, como ilustrado também
naquela janela.

Figura 194 - BUSCA DAS BORDAS DA CHAPA COM O SENSOR CAPACITIVO (BCS100 FIND
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FONTE: O autor (2022).

11.3. MODULO DE CONTROLE DE TRABALHO.

Agora sera apresentado o modulo de controle de trabalho, constantemente a
direita da tela no software CypCut.

11.3.1. Sistema de coordenadas flutuante.

O X grande vermelho na tela é a posi¢do do cabecote na area de trabalho,
onde sera a origem do Sistema de Coordenadas Flutuante. E possivel mové-lo
manualmente através das quatro setas grandes no mddulo de controle de trabalho
(detalhe | da Figura 195), que fazem a mesma fungéo que as setas direcionais do
controle remoto (mostrados no detalhe 2 da Figura 161). No sistema de coordenadas
flutuante, a posicéo do cabecote atual é considerada o ponto zero do programa.

A cruz branca no canto esquerdo dos graficos é referéncia da peca, o qual
pode ser movido com o botdo REF na aba HOME, exemplificado na Figura 162.

Clicando em PREVIEW (detalhe Il da Figura 195), a peca e sua referéncia
serdo trasladadas para coincidir com a posicdo do Sistema de Coordenadas da
Flutuante.

Para pequenos lotes, producdo mais flexivel, € interessante determinar
manualmente a regido de corte sobre a chapa (e pressionando a tecla FRAME no
controle remoto com o ponteiro SHUTTER ligado para certificar-se que os cortes
ocorrerdo em uma area de chapa. Para usar esta coordenada flutuante, selecione
FLOATING COORDINATE no menu drop down no topo do controle da area de
trabalho, destacado no quadro em amarelo na Figura 195. O ponto de referéncia de
inicio e final da tarefa (REF) sera qualquer regido para a qual tenha movido o
cabecote.
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Figura 195 - SISTEMA DE COORDENADAS FLUTUANTE E SISTEMA DE COORDENADAS DE
REFERENCIA DA PECA.
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FONTE: O autor (2022).

Note que este difere da “origem” de referéncia da maquina. A “origem” é
aguele ponto no canto direito, préximo a porta dianteira, para o qual a maguina move
seu cabecote de modo a zerar suas referéncias. Sempre que iniciar a maquina de
corte a laser Senfeng SF1313G e abrir o software CAM CypCut, este executara a
rotina de localizar a “origem” (para maiores detalhes, consulte o passo Xll do capitulo
10).

11.3.2. Sistema de coordenadas da peca.

Quando se trabalha com lotes, onde se colocam chapas iguais e sempre numa
mesma posi¢éo, pode ser interessante definir uma coordenada como o “ponto zero da
peca”, que nao sera aleatdrio como no caso do sistema de coordenadas flutuantes.

Além do sistema de coordenadas flutuante, do ponto de referéncia da peca e
da origem mencionados no item 11.3.1, existe o “Ponto Zero Mecanico” da maquina -
em (X0, YO0) - que esta no canto inferior esquerdo da mesa, pois ali esta a origem do
plano cartesiano reproduzido na tela. Por padrao, ao selecionar no menu drop down
a opcao “WORKPIECE COORDINATE i”, este sera concidente com o “Ponto Zero
Mecénico” até que se defina uma nova posigao, entdo para ali o cabecote ira retornar
apos a finalizacdo de uma tarefa de corte.

Para incluir posicdes alternativas nas posicdes WORKPIECE COORDINATE
i (i variando de 1 a 9), basta defini-las e salvar. No menu drop down acima da area de
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controle de trabalho, selecione o numero do atalho WORKPIECE COORDINATE no
qual deseja salvar esta posicdo alternativa (vide o detalhe 1 na Figura 196). Em
seguida, navegue com o0 cabecote até a posicdo desejada, como no detalhe 2.
Voltando ao menu drop down acima da area de controle de trabalho, selecione agora
“SET CURRENT POINT AS 0” e confirme na janela que se abrira (detalhes 3 e 4 na
Figura 196). Agora, toda vez que esteja selecionada a coordenada “WORKPIECE
COORDINATE 2.

Figura 196 - ALTERAQAO DA COORDENADA DA PECA WORKPIECE COORDINATE PARA
POSICOES DIFERENTES DO “PONTO ZERO MECANICO’.
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11.3.3. Botdes de navegacao para movimentacédo do cabecote (JOG).

Os botbes presentes na area destacada no poligono amarelo, destaque | da
Figura 197, realiza a movimentag&do do cabecote em X, Y e Z, da mesma forma que
os botBes destacados em Il no controle remoto, reproduzido na regido direita da Figura
197.

Logo abaixo, destacados no quadro verde, destaque Ill da Figura 197, estédo
controles de velocidade de movimentacdo. Se o botdo de selecdo FAST estiver
desmarcado, o campo a sua imediata direita sera a velocidade de deslocamento
padrdo em mm/s (20 mm/s no exemplo destaque IV da Figura 197). Se estiver
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marcado o botdo de selecdo FAST, no quadro a sua direita iremos informar a
magnitude de velocidade do deslocamento rapido do cabecote, usado unicamente
para movimentacdo rapida quando ndo ha necessidade de precisdo e nem risco de
choque com objetos. Esta mesma magnitude sera usada se, utilizando o controle
remoto, usar as setas de navegacao mantendo pressionado o botdo FAST do controle,
destaque V da mesma Figura 197.

Outro botdo de selecdo é o STEP, livremente traduzido como movimentacao
passo-a-passo. Se estiver marcado STEP, cada vez que se pressiona uma seta de
navegacdo o cabecote deslocara a distancia ali definida (no exemplo, 5mm). E
utilizado para aproximagfes extremamente sensiveis, como o0 posicionamento que se
faz para calibrar o sensor capacitivo BCS100 para encontrar o Z0.

Figura 197 - PARTE SUPERIOR DO CONTROLE DE AREA DE TRABALHO.
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FONTE: O autor (2022).

11.3.4. Corte a laser com trajetéria definida manualmente (JOG CUT).

A opcéo “JOG CUT” dos botdes de selecdo torna possivel a realizagao de
corte a laser com trajetoria definida de maneira “manual”. Serve a tarefas como fatiar
uma chapa com linhas retas, utilizando tdo somente a observagédo. O seu uso néo
produz qualidade regular de corte, mas pode ser util para remover regides retalhadas
e irregulares da borda de uma chapa, por exemplo. O feixe laser sera emitido e o0 gas
de assisténcia expelido somente enquanto o cabecote estiver se movendo,
interrompendo imediatamente quando parado. Os parametros de corte para o JOG
CUT séo definidos em uma camada especifica, a qual se tem acesso pelos trés pontos
horizontais a direita da palavra JOG CUT, mostrado na Figura 198. Como em outras
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camadas de parametros, seus valores devem ser determinados de forma empirica -
conforme liga do metal e sua espessura, dentre outras particularidades — com a
ressalva de que no corte JOG CUT néao seria relevante a qualidade ou produtividade.

Figura 198 - PARAMETROS DE CORTE PARA A CAMADA DE CORTE JOG CUT, OU CORTE COM
TRAJETORIA DEFINIDA MANUALMENTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.3.5. Disparo do laser com o cabecote parado para fins de marcacéo
(BURST).

No campo BURST ajusta-se o percentual de poténcia do laser (em relacdo
aos 750W maximos) que sera usado quando é feito um disparo de feixe laser com
cabecote parado. Esse disparo se produz ao pressionar o botdo LASER no controle
remoto ou no moédulo de controle de trabalho, ambos destacados em um quadrado
rosa na mesma Figura 197. Os 20% em relacdo a poténcia total de 750W desta
maquina de corte Senfeng 1313-G seriam, obviamente, 150W. Geralmente utiliza-se
10% a 20% de poténcia para marcacdo de chapas, que € a funcdo habitual para
justificar o uso de disparo com o cabecote parado.

11.3.6. Marcadores de posicao

Quando utilizamos o sistema de coordenadas flutuantes, a referéncia (REF)
dos gréficos de corte serdo sempre o posicionamento do cabecote. Em alguns casos,
porém, é interessante ter marcadores de posicdo, sobretudo para se usar em conjunto
com o FLOATING COORDINATES.
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O uso é simples e intuitivo. Basta posicionar o cabecote na posi¢cdo que se
deseja marcar (detalhe | da Figura 199) e clicar no botdo MARK (detalhe I1). Quanto o
cabecote estiver em uma posicao aleatoria e se desejar retornar ao marcador, clique
em GO MARKER. E possivel colocar seis diferentes marcadores, identificados por
uma cor, conforme o menu drop down destacado no detalhe IV da Figura 199.

Figura 199 - MARCADORES DE POSICAO PARA DESLOCAMENTO DO CABEGOTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.3.7. Luz indicadora a laser vermelho, disparo do laser para marcacéo,
distancia calibrada da chapa no eixo Z, liberacédo de gas e selecéo do tipo
do gas de assisténcia.

Estes comandos diversos estdo posicionados numa regido central do médulo
de controle de trabalho, destacado no retangulo vermelho na Figura 200.

AIMING mostra um ponteiro laser (baixissima poténcia) na cor vermelha, que
projeta sobre a chapa na posicao exata que o cabecote esteja posicionado.

LASER causa um disparo do laser de corte na posicdo em que o cabecote
esteja, com intensidade que se definiu no campo BURST.

SHUTTER interrompe emisséo de laser de corte e do laser do ponteiro.

FOLLOW ¢é a ferramenta que utiliza o sensor capacitivo para continuamente
medir e corrigir a altura de superficie de chapa, corrigindo pequenas irregularidades
através da movimentacdo do cabecote no eixo Z. Por padréo, esta ferramenta deve
ser usada durante o corte. Realizar corte sem esta correcéo é possivel, desacionando-
a, entretanto neste caso é imprescindivel ter certeza que a chapa nao apresenta
nenhuma irregularidade superficial. Como a distancia do bocal a chapa é questéo de
milimetro, alguma irregularidade na superficie pode causar o choque do bocal com a
chapa e, eventualmente, danos fisicos ao cabecote. Ao realizar a ferramenta DRY
CUT para simular o corte com a movimentacéo do cabecote em X e Y - porém sem a
emissdo do laser nem liberacdo do gas de corte — por padrdo o cabecote ndo €
movimentado em Z, entretanto € possivel

BLOW abre o jato de gas de assisténcia. Pode ser usado para exaurir
resquicios do gas anterior quando se troca o gas de assisténcia ou para verificar se 0
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gas esta aberto e em pressao suficiente. Caso ndo esteja, um alarme ira informar que
nao ha gas ou esta em presséo insuficiente, denotando necessidade de substituir.

GAS é o botdo de selecdo do gas de assisténcia, oxigénio ou nitrogénio.

Ha duas entradas de gases de assisténcia na maquina, marcados com “O2"e
“N2” no painel lateral direito, na parte traseira. O ar comprimido fornecido na entrada
“Air” ndo € usado como assisténcia no corte, tem fungdo de travamento de mesa
apenas.

Caso seja considerado interessante usar no corte um gas neutro como o
argonio ou mesmo ar atmosférico, eles entrardo na maquina pela posi¢cao “N2” e a
maquina interpretar4d como sendo nitrogénio simplesmente.

O oxigénio fornecido a maquina pode ter sua pressao regulada dentro do
software CypCut, nos LAYERS de parametros, enquanto o nitrogénio sera fornecido
ao cabecote na mesma pressao que sai do cilindro, ndo h4 nenhum regulador de
pressao para gases conectados a entrada “N2”.

Figura 200 - COMANDOS DE PONTEIRO LASER, DISPARO DO LASER PARA MARCACAO,
DISTANCIA CALIBRADA DA CHAPA NO EIXO Z, SELECAO E LIBERACAO DE GAS DE
ASSISTENCIA.
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FONTE: O autor (2022).

11.4. MODULO DE CONTROLE DE OPERACOES MACHINE CONTROL.
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Em seguida, na metade inferior do médulo de controle de trabalho, temos o
MACHINE CONTROL, controles NC que efetivamente iniciam a operacéao.

Figura 201 - BOTOES DO MACHINE CONTROL E SUAS POSICOES NO CONTROLE REMOTO.
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START, PAUSE e STOP comportam-se de maneira intuitiva, destacados em
verde, amarelo e vermelho na Figura 201. E boa pratica pousar o dedo sobre o
controle de forma que o PAUSE possa ser rapidamente acionado em casos de parada

urgente.

A diferenga principal entre o STOP e o PAU

SE é que este ultimo permite

retomar a operagao da regido que interrompeu, enquanto o primeiro, STOP, aborta
totalmente a operacgéo iniciada. Ao se clicar START depois de ter clicado em STOP,

0 cabecote ira retornar ao “ponto zero”, “ponto de
marcadores. Esta regido ao qual o cabecote ira se des

inicio”, origem ou algum dos
locar apés finalizar a operacéo

é definido ao marcar a opcdo PROCESS ENDS, GO TO e selecionar uma das opc¢des

do menu drop down, conforme ilustrado na Figura 202
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Figura 202 - POSICIONAMENTO DO CABECOTE AO FINAL DO PROCESSO.
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FONTE: O autor (2022).

Em qualquer ponto, é possivel retornar o cabegote para a posi¢ao “ponto zero”
clicando em RETURN ZERO, destacado no quadro magenta da Figura 202.

Clicando sobre PAUSE, o layout do MACHINE CONTROL altera-se
levemente, mostrando a disposicao ilustrada no quadro a direita na Figura 201. A
posicdo anteriormente ocupada por START passa a ser ocupada pela opcéo
RESUME, para retomar a operacao, e a posi¢ao logo abaixo pelo FAST RESUME.

O botdo RESUME deve ser utilizado na maioria dos casos. Ao clicar RESUME
para retomar, de forma automatica o software vai voltar alguns milimetros, conforme
distdncia designada em “RESUME, STEP BACK” dentro da aba GLOBAL
PARAMETERS na janela LAYERS, vide Figura 215. Se optar por FAST RESUME, o
processo de corte ndo regredira esta distancia, mas a probabilidade de marcas no
corte sdo bem maiores.

Os botdes BACK e FORWARD sao habilitados. Estes botdes adiantam ou
retrocedem o cabegote no caminho descrito pela curva numa distancia e velocidade
previamente ajustadas no campo BACK/FORWARD DISTANCE, em destaque no
quadro ciano e lilas na Figura 201. O avang¢o ou retrocesso se produz apenas na
posicdo do cabecote, sem corte. Para continuar do ponto desejado, cligue em
RESUME ou FAST RESUME.

Caso a operacéao tenha sido interrompida por algum motivo fortuito, como uma
queda de energia, é possivel conduzir o cabecote até a posicédo do processo em que
este foi interrompido. Basta iniciar um novo processo com o botdo START, pausar
imediatamente no inicio (PAUSE) e conduzir o cabecote através do botdo FORWARD
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até a fase em que houve a interrupcdo. Em seguida, pressionando RESUME, a
operacédo sera retomada a partir dali.

11.4.1. Repeticao ciclica da operacao de corte (LOOP).

O LOOP é a repeticao ciclica da operacdo de corte, partindo sempre do
mesmo “ponto zero”. Em uma janela LOOP SET configura-se o numero de repeticdes
da operacéao e o intervalo entre elas. Nao é uma ferramenta frequentemente utilizada
pois uma tarefa a ser repetida de forma automatica e periddica tem que prever uma
solucéo externa - também automatica - para a substituicdo da chapa.

11.4.2. Delimitacdo visual da area prevista de corte sobre a chapa com o
indicador de laser vermelho (FRAME).

O botdo FRAME, por outro lado, € um dos mais utilizados, sobretudo quando
se usa o sistema de coordenadas flutuantes que assume o “ponto zero” em qualquer
lugar que o cabecote seja deslocado. Por essa flexibilidade, é sempre importante
verificar se a &rea de corte estara inteiramente dentro da chapa. Suas posicdes, tanto
no painel MACHINE CONTROL quanto no controle remoto, estdo destacados em
parpura na Figura 201.

Ao clicar no botdo FRAME, o cabecote ira descrever um retangulo cujo
perimetro emoldura a area necessaria para realizar o corte dos graficos que compdem
esta operacao de corte, seja apenas uma simples forma, véarias formas agrupadas ou
dezenas de repeticdes devido ao NESTING. Na representacdo grafica da mesa
mostrada na Figura 203, o perimetro do retangulo estd mostrado em amarelo. Olhar
este retdngulo na érea grafica do software ndo tem nenhum significado, pois o objetivo
é olhar diretamente na chapa. Primeiro acione o botdo AIMING para que o ponteiro
laser vermelho seja mostrado exatamente na posicéo de incidéncia do feixe de laser
de corte. Em seguida, abra a porta dianteira da maquina de corte para observar a
chapa que esta sobre a mesa de corte. Posicione o cabecote na regido desejada para
o “ponto zero” (se esta utilizando FLOATING COORDINATES) e pressione o bot&o
FRAME no MACHINE CONTROL ou no controle remoto. Observe o0 perimetro que
delimita a regido da operacdo de corte descrito pelo ponteiro laser para certificar-se
gue esta inteiramente dentro area da chapa.
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Figura 203 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DO PERIMETRO DA AREA DE CORTE, BOTAO
FRAME.
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Outras opc¢odes nesta regido do MACHINE CONTROL séo:

11.4.3. Processar somente os cortes selecionados (PROCESS SELECTED
ONLY).

De modo geral, todos os cortes representados graficamente como desenhos
gue estejam sendo mostrados na tela irdo compor uma operacao de corte. No exemplo
da Figura 203, o software somente dara por concluida a operacédo de corte quando
todas as cinco pecas ali mostradas - cada uma delas definida pelo agrupamento de
formas que representam recortes internos e contornos — tiver sido finalizada. Ao
marcar PROCESS SELECTED ONLY, entretanto, o software entenderd que a
operacéo de corte consistira apenas das figuras selecionadas. Uma vez recortada a(s)
forma(s) selecionada(s), o software dara por finalizada aquela tarefa.

11.4.4. Busca das bordas da chapa com o sensor capacitivo antes do inicio
da operacéo de corte (FIND EDGE BEFORE PROCESS).

Torna o processo automatico de verificagdo do alinhamento da chapa pelo
sensor capacitivo BCS100 obrigatorio antes de iniciar a operacao. Maiores detalhes
em sobre a busca de bordas com o sensor capacitivo, consulte o subitem 11.2.4.1.
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11.5. MENU DE PARAMETRIZACAO DO CORTE POR MEIO DE
CAMADAS (LAYER).

Clicando no botdo LAYER no menu vertical entre o médulo de controle de
trabalho e a area gréfica de representacdo do plano XY da mesa, temos acesso a
janela LAYER PARAMETER SETTINGS. Esta janela € dividida em duas abas: em
PIERCE sao configurados parametros usados para a perfuracao inicial da chapa em
cada START POINT ou LEAD IN, portanto. J4 na aba CUT séo os parametros usados
durante o corte apds a perfuragdo. Os parametros de corte que condicionam o
processo, discutidos na secdo secundaria 7.4, sdo aqui configurados.

11.5.1. Parametros validos para corte desenvolvido, apos a perfuracao inicial
(janela LAYER, aba CUT).

Iniciando pela parametrizacdo do corte, na aba CUT da janela LAYER
PARAMETER SETTINGS (vide destaque Il da Figura 207), os parametros aqui
informados serdo aplicados ao corte desenvolvido, isto €, produzido pela incidéncia
do foco do laser e a movimentacéo do cabecote, o que so6 é possivel apds a perfuracao
inicial que permitird a ejecao do fundido pela superficie traseira da chapa.

Os parametros, como mostrado na Figura 207, s&o:

e Velocidade de corte (CUT SPEED) [mm/s] — representa a maxima velocidade
obtida pela interpolacdo em X e Y. Esta velocidade ndo é constante, ha
constante aceleracéo e desaceleracéo. Esta velocidade decomposta no plano
€ mostrada a cada instante do processo de corte, como ilustrado pela Figura
204;

e Altura de movimentacao (LIFT HEIGHT) [mm] — ao movimentar o cabecote
entre um corte e outro, o cabecote sera elevado no eixo Z nesta magnitude;

e Altura do bocal durante o corte (NOZZLE HEIGHT) [mm] — a distancia entre a
chapa e o bocal, mantido com auxilio do sensor capacitivo para compensar
pequenas irregularidades de planicidade;

e Tipo de gas de assisténcia (GAS TYPE) — selecione aqui qual das duas
entradas de gas (Oz ou N2) que seré dirigido ao bocal de corte. As duas
entradas estdo na lateral direita, na parte traseira, ilustrado na Figura 205.
Caso seja utilizado ar comprimido como gas de assisténcia, deve ser
conectado na entrada N2 em substituicdo ao cilindro de nitrogénio. Para todos
os efeitos, o software considerara o ar comprimido como nitrogénio,
lembrando que neste caso a pressao do nitrogénio ou ar comprimido
disponibilizado nessa entrada sera a mesma pressao liberada no bocal, sem
nenhuma regulagem posterior.
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Figura 204 - VELOCIDADE INSTANSTANEA DE CORTE, DECOMPOSTA NO PLANO XY.
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FONTE: O autor (2022).

Figura 205 - ENTRADA LATERAL DE GASES. NA AREA MARCADA COM O POLIGONO
VERMELHO, OS GASES UTILIZADOS PARA CORTE, SENDO OXIGENIO A ESQUERDA E DE
NITROGENIO (OU AR COMPRIMIDO) A DIREITA. MARCADO COM O POLIGONO AZUL, A
ENTRADA CYLINDER, DE AR COMPRIMIDO LIMPO E SECO USADO PARA O CILINDRO DE
APERTO DA BANCADA.

FONTE: O autor (2022).

e Pressédo do gas de assisténcia (GAS PRESSURE) [bar] — para o oxigénio
fornecido na entrada especifica - Oz, mostrada na Figura 205 - sua pressao
sera regulada a este valor por uma valvula proporcional. Caso o gas de
assisténcia esteja sendo fornecido pela entrada N2 (nitrogénio, ar comprimido,
argdnio) deve ser informada a pressao que esta regulada no cilindro/rede,
mas a maquina nao fara nenhum ajuste de pressao;

e Poténcia de pico (PEAK POWER) [% W] e poténcia de corte (DUTY CICLE)
[% WI;
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o O fornecimento da emisséo laser pulsado obedece uma onda
quadrada. O conceito de PEAK POWER, DUTY POWER e
FREQUENCY estéao ilustrados na Figura 206.

Figura 206 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DE EMISSAO PULSADA DA RADIAGAO LASER,
CONCEITUANDO POTENCIA DE PICO, POTENCIA DE CORTE (DUTY) E FREQUENCIA.
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FONTE: O autor (2022).

e Ponto focal (FOCUS POS ou CUT FOCUS, dependendo da vers&o) [mm] - E
a localizacao em relacédo a superficie superior da chapa. Para colocar o foco
dentro da espessura da chapa ou em sua superficie inferior, deve-se informar
valores negativos;

e LASER ON DELAY [ms] - retardo entre o posicionamento do cabecgote na
altura de corte (CUT HEIGHT) e o inicio disparo do laser e liberacdo do gas.

e LASER OFF DELAY [ms] - retardo entre o final do deslocamento e a
interrupcao do feixe laser, para compensar retardo do servo motor e
assegurar qualidade de corte.

e SLOW START [mm] e [mm/s] — destinado a acontecer durante linha de
entrada (LEAD IN), pela distancia (LENGTH) designada o cabecote ir4
movimentar-se a uma menor velocidade (SPEED), também ali determinada.

e SLOW STOP [mm] e [mm/s] — se marcada a opcéo, a operacgao final do corte,
idealmente em LEAD OUT, ocorrera a menor velocidade.
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Figura 207 - JANELA DE PARAMETRIZAGAO EM CAMADAS, LAYER PARAMETER
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1.1.

FONTE: O autor (2022).

Edicdo de curva de poténcia (POWER CURVE EDITOR).

A velocidade de corte diminui drasticamente em mudangas direcionais, como
ao recortar cantos, entdo € conveniente atenuar a poténcia incidente quando a
velocidade diminui para evitar “queimar” os cantos. O grafico central, marcando as
op¢cbes POWER CURVE e FREQUENCY CURVE, mostra o comportamento da
poténcia em relacdo a velocidade interpolada no plano XY (percentual ou absoluta).
Para acesso a edicédo, basta clicar no botdo EDIT, conforme destaque da Figura 208,
e manipular diretamente os pontos no grafico, salvando em seguida.
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Figura 208 - EDICAO DA CURVA DE POTENCIA EM FUNGAO DA VELOCIDADE DE CORTE.
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FONTE: O autor (2022).

11.5.2. Parametros validos para obter a perfuracao inicial (janela LAYER, aba
PIERCE).

Ao inicio de cada curva a ser cortada - idealmente na regido de LEAD IN, fora
da peca - € necesséario fazer um furo passante para que a ejecdo do metal fundido
ocorra pela regido traseira da chapa. Até que se obtenha esse furo passante, ha perigo
muito maior de que o metal fundido espirre sobre o bocal e a lente, entdo parametros
especificos para perfuracdo podem ser definidos.

Clicando na aba PIERCE, ha um botdo de selecdo com as opcdes “NO
PIERCE”, “1 STAGE”, “2 STAGES” ou “3 STAGES”.

Chapas de espessura realmente muito pequenas podem ser cortadas sem
preocupar-se em configuracdes especiais para a perfuracdo, mas a medida que a
espessura da chapa aumenta podem ser necessarios varios estagios para obter a
perfuracéo de forma ideal.
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Figura 209 - PARAMETROS ESPECIFICOS PARA PERFURACAO DA CHAPA EM MULTIPLOS
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FONTE: O autor (2022).

Os parametros sdo semelhantes aqueles
diferencas principais residem em:

v <

configuraveis na aba CUT. As

e PIERCE TIME, destaque | da Figura 209, é o tempo efetivo de emissao do
laser a altura PIERCE HEIGHT definida em cada estagio, sem movimenta¢ao

do cabecote em Z;

e EXTRA BLOW é um intervalo opcional de liberacdo do géas de assisténcia
sem emisséo do laser, destinado ao resfriamento da regidao de corte. Para
utiliza-lo, marque a caixa de selecédo e defina o tempo destacado em Il da

Figura 209;

e STEP TIME (ou PROGRESSIVE TIME), opcional, é usado para se definir com
exatidao o intervalo de movimentagéo do cabecote no eixo Z, entre o PIERCE
HEIGHT do estagio atual até altura do cabecote para o proximo estagio. Para
utiliza-lo, marque a caixa de selecdo e defina o tempo na regido destacada Il

da Figura 209.

11.5.3. Opcoes especiais do processo.
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A parametrizacdo de corte tem ainda mais funcdes especiais que podem ser
selecionadas marcando a opcao desejada na barra localizada no detalhe | da Figura
210.

Figura 210 - PARAMETROS ESPECIAIS.
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FONTE: O autor (2022).

11.5.3.1. Vaporizacao de pelicula polimérica (DEFILM).

Ao processar aco inoxidavel e outros acos especiais, € comum que venham
cobertos por uma pelicula polimérica de protecdo. A ferramenta DEFILM ir4 vaporizar
esta pelicula para evitar que sua presenca prejudique a qualidade de corte. Conforme
exemplo mostrado com destaque DEFILM na Figura 212, todos os gréaficos serdo
percorridos previamente a uma poténcia mais baixa (no exemplo, 300W, 30% da
poténcia maxima de 1000W) com objetivo Unico de vaporizar a pelicula polimérica
superficial. Ao marcar esta op¢ao na barra localizada no detalhe | da Figura 210, abre-
se uma nova aba na janela LAYER PARAMETER SETTINGS para definir a técnica
de processamento da vaporizacdo. Como o0s parametros sdo de conceito comum ao
processo, recomenda-se consultar o fabricante pela técnica de vaporizacdo ou
determinar por meios empiricos. Serd o primeiro passo a ser efetivado no corte de
uma peca, todas as curvas que compdem a pec¢a sendo processada seréao percorridas
com o processo de DEFILM antes de prosseguir para as perfuragbes e cortes da
chapa.
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Figura 211 - CONFIGURAGAO DA TECNICA DE VAPORIZAGAO DE PELICULA DE PROTECAO.
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FONTE: O autor (2022).

11.5.3.2. Perfuracdo de todos os furos passantes como tarefa prévia ao
corte (PRE-PIERCE).

Marcando esta opc¢éao, todos os furos passantes necessarios ao inicio do corte
de cada curva que compdem a peca que esta sendo processada (representados pelos
pontos brancos no grafico de cada peca) serédo perfurados antes de voltar a referéncia
da peca e iniciar o corte. Depois de realizar os estagios de perfuracdo em cada ponto
START POINT, com ou sem LEAD IN, o processo voltara a referéncia da peca que
esta sendo processada para sé entdo fazer o corte das curvas representadas por
graficos. Conforme exemplo mostrado com destaque PRE-PIERCE na Figura 212, o
software comanda a maquina a realizar cada um dos estagios programados na aba
PIERCE para obter o furo passante em cada START POINT da peca que esta sendo
processada. Seria 0 segundo passo a ser efetivado no corte de uma peca (seguindo
ao processo de DEFILM, se selecionado), quando todas as perfuracdes necessarias
para a peca sendo processada sejam realizadas antes de prosseguir para o corte.
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Figura 212 - FERRAMENTA DE VAPORIZACAO DE PELICULA PROTETIVA, PERFURAGCAO
PREVIA E PASSE DE RESFRIAMENTO.
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FONTE: O autor (2022).

11.5.3.3. Passe adicional para resfriamento (RECOOL).

Ferramenta que resfria o corte recém-aberto. Apés realizar o corte de uma
curva fechada, esta ferramenta fard o cabecote percorrer mais uma vez a curva
recentemente cortada apenas para resfria-la, isto é, apenas com liberacdo do gas de
assisténcia e sem incidéncia de laser. Somente ap0s percorrer pela segunda vez o
recorte interno ou contorno em questao € que o cabecote chegard ao END POINT
daquela curva, para entédo ser trasladado ao START POINT da curva seguinte. Ao
marcar esta opcédo na barra localizada no detalhe | da Figura 210, abre-se a aba
RECOOL na janela LAYER PARAMETER SETTINGS para definir parametros de
resfriamento, conforme ilustrado na Figura 213.
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Figura 213 - CONFIGURAGCAO DA TECNICA DE RESFRIAMENTO DE CORTE RECEM REALIZADO
(RECOOL).
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FONTE: O autor (2022).

11.5.3.4. Passes multiplos para marcacéo profunda (MULTI-CUT).

Apesar do nome dado a feramente, MULTI-CUT é destinado a marcacao e
nao ao corte. Os graficos a serem marcados sobre a peca devem estar em uma
camada de parametros exclusivo para tarefas de marcacéo, cuja determinacdo pode
ser feita empiricamente por meio de testes com o metal. Mdltiplos passes, conforme
guantidade especificada em MULTI-CUT, sdo realizados sucessivamente em cada
curva fechada do gréfico antes de passar a curva seguinte. A Figura 214 ilustra a
utilizacao da ferramenta na gravacao de um texto.
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Figura 214 - MARCAGAO DE PECA A LASER COM MULTIPLOS PASSES, FERRAMENTA
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FONTE: O autor (2022).
~ ..
11.5.3.5. Outras opcdes especiais de processo.

Movimentagc&do curta em altura reduzida (REDUCE LIFT) - marcando esta
opcéo, o cabecote ndo subira a altura definida LIFT HEIGHT para movimentos curtos,
fard a movimentacdo permanecendo na altura de corte (NOZZLE HEIGHT).

GAS ON — marcando esta opcao, durante toda a execucédo daquela camada
(LAYER) o gés sera expelido continuamente, isto é, o software comanda a maquina a
nao fechar os gases durante a movimentacao de uma curva de corte a proxima.

NOT CUT - desabilita o corte naquela camada.

NOT FOLLOW - desabilita os movimentos do cabegote no eixo Z. Atengao:
ird emitir radiacédo laser e liberar gas de assisténcia em posi¢ao de cabecote alta (LIFT
HEIGHT), assim que o uso dessa funcéo dificilmente é justificavel.

7

MODE - a orientacdo € manter em modo STANDARD. As outras opc¢des
FIXED HEIGHT - em que o corte ocorrera a uma altura fixa sem a fungdo FOLLOW
do sensor capacitivo agindo no eixo Z — ou OUT OF PLATE, que inicia e termina o
corte fora da chapa, sdo ambos para usuarios avangados pois o risco de danificacdes
ao equipamento € altissimo.
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11.5.4. Parametros globais e selecédo do sistema de unidades (aba GLOBAL
PARAMETERS na janela LAYER PARAMETER SETTINGS)

Outra possibilidade na janela de LAYER PARAMETER SETTINGS ¢ alterar
parametros globais,

O maior destaque dessa aba GLOBAL PARAMETERS € a alteracdo de
unidades, destacadas no quadro de cor laranja na Figura 215.

A maioria dos outros parametros globais, por sua vez, ndo devem ser
alterados sem perfeito conhecimento dos efeitos e consideracéo das consequéncias.

No terco superior, podemos alterar:

¢ Velocidade de movimentagédo automatica entre os cortes TRAVEL SPEED;

e Aceleracdo da movimentacao automatica, de obediéncia aos botbes de
movimentacao ou aceleracdo durante o corte TRAVEL/JOG/CUT
ACCELERATION;

e Frequéncia passa-baixa. E a derivada da aceleracdo em relacéo ao tempo,
dA/dt. Quanto maior a frequéncia, maior dA/dt. Em campos distintos, pode-se
alterar dA/dt na movimentacao automética, na obediéncia aos botdes de
movimentagao ou de corte TRAVEL/JOG/CUT LOW-PASS FREQUENCY.

Alterar estes valores pode danificar os mecanismos de movimentacao.

Precisao de curva e de cantos CURVE/CORNER PRECISION também podem
ser refinados em GLOBAL PARAMETERS, porém com perdas de velocidade que,
ademais, devem ser consideradas para evitar queimas dos cantos, através do grafico
da curva poténcia X velocidade.
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Figura 215 - ABA DE PARAMETROS GLOBAIS, COM DESTAQUE A ALTERACOES DE UNIDADES.

Layer Parameter Settings *
Global Parameter . @ e |
Motion Parameters
Travel speed: mmfs  Travel acceleration: mm/fs~2 Travel low-pass freq: Hz
Frame speed: mmy/s Cutting acceleration: mm;/s "2 Cutting low-pass freq: Hz
Curve precision: mm Jog acceleration: mmjfs 2 Jog low-pass freq: Hz
Corner predsion: mm
¥,¥ Motion Control:
®Unify () Separate
Default Settings Follow Control
Burst pulse freq: Hz Max follow distance: mm
Burst peak power: % Frog-eap lift
Default gas blow: BAR [ IFollow in dry run [ Disable follow
Gas an delay: me [Joptimize shart travel Shift focus in step
First gas on delay: ms [JHold at fixed height: 10 Read Z
Unlift when travel shorter than 10 ~ | mm
Gas switch delay: ms
Frog-eap up delay: 0 | ms
Cooling delay: ms Frog-eap down delay: 0 | ms
Resume,step back: mm Advanced
Unit [Imanual reset alarm PLC Process Edit
Time unit: ms e Auto group pre-pierce
— y Scan Micro Joint Mo scan limit
[JHide crudal parameters
Acceleration unit:| mmfs~2 ~ Compensate predision o
Gas pressure unit:| BAR. - FlyCut overcut: o
v OK(O)

FONTE: O autor (2022).

No terco central, a esquerda, temos o quadro DEFAULT SETTINGS.

Neste quadro podem ser alterados a frequéncia padrdo de emisséo do laser,
poténcia de pico do disparo "burst", com o cabecote parado, geralmente usado em
marcacao. Esse valor de poténcia de pico serd diminuido percentualmente pelo valor
previsto no campo BURST, este localizado no médulo de controle de trabalho,
destaque IIl da Figura 197. Outras configuragbes modificaveis aqui sdo a pressao
padrao de disparo do gas mediante o uso do botdo BLOW (DEFAULT GAS BLOW) e
atrasos de liberagdo do gas também podem ser alterados aqui.

Interessante conhecer a fungdo do “RESUME, STEP BACK”. Ao clicar em
RESUME, o software regressara a distancia aqui determinada para entao retomar o
corte, de forma a evitar distor¢coes a qualidade de corte que podem o ocorrer se nao
houver esse pequeno retorno. Essa é a diferenca entre os botdes RESUME e FAST
RESUME nos botdes do modulo de controle de trabalho (consulte a Figura 201).
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No quadro FOLLOW CONTROL sé&o configuracbes que se aplicam a
movimentacdo do cabecote no eixo Z, evitando choques com a chapa através da
calibracdo do sensor de capacitancia cada vez que se coloca uma chapa. Como o
risco de choque com a chapa € alto pela incorreta configuracdo, recomenda-se nao
alterar nada sem buscar maiores referéncias. Como excecao, é interessante explicar
a funcdo FROG-LEAP LIFT, em que as movimentacdes do cabecote entre duas
curvas de corte no plano XY ocorrem enquanto o cabecote levanta em Z, da altura
NOZZLE HEIGHT de corte para a altura LIFT HEIGHT de movimentacédo. Se FROG-
LEAP LIFT ndo estiver selecionado, o cabecote vai primeiro subir a altura LIFT
HEIGHT para sO entdo movimentar-se em XY, o que diminui a velocidade do
processo.

No quadro ADVANCED, no terco inferior direito, é possivel optar por:

MANUAL RESET ALARM - quando um alarme é disparado, somente a
intervencdo manual do usuério para rearma-lo permitira a continuidade do processo;

AUTO GROUP PRE-PIERCE - conforme explicado na fungédo PRE-PIERCE
dentro das configuracdes especiais da janela de camada de parametros <FAZER O
LINK>, a perfuracao prévia de todos os START POINTS ocorre peca a pec¢a (ou grupo
a grupo). Isso significa que os furos passantes, quando furados previamente pela
ferramente PRE-PIERCE, séo feitos apenas naquela peca em que o software esta
trabalhando. Terminada a furacdo daquela peca em processamento, o software fara
0 seu corto. Ao iniciar a proxima peca (ou graficos unidos por GROUP), novamente
fara os furos passantes e, depois, corte. Este comportamento é pelo fato de que esta
opcdo AUTO GROUP PRE-PIERCE, por padréo, estd marcada. Se desmarcar esta
opcao, o software farA o PRE-PIERCE em TODA A CHAPA, de todas as pecas,
grupos, nesting, antes de voltar ao ponto zero e, sé entdo, comecar a cortar.

COMPENSATE PRECISION — a compensacéao da largura da abertura do kerf
(frente de corte) costuma a ser algo de décimos ou mesmo centésimos de milimetros,
sobretudo se o corte foi bem configurado produzir um corte estreito que permita,
entretanto, a completa ejecao do metal fundido pela superficie traseira. Conforme as
tolerancias dimensionais que precisam ser atingidas, um maior refino na preciséo
dessa compensacdo pode ser obtido alterando o valor de COMPENSATE
PRECISION, entretanto o processo cobrard esta maior precisdo em tempos maiores
de processamento.

FLYCUT OVERCUT - ao realizar FLYCUT, sobretudo em formas
retangulares, existe a possibilidade de que algumas pecas nao caiam da chapa, mas
permanecam unidas por uma pequena “ponte” de material. Para evitar este efeito
indesejado, o FLYCUT prevé um sobrecorte para evita-lo. O valor padrdo de 0,05 mm
pode ser alterado aqui.

Edicdo do controle lI6gico de processo (PLC PROCESS EDIT) — prevendo
possivel manutencédo futura a ser realizada por pessoal treinado, menciono a senha
padrao “61259023”, obtida em contato com a SENFENG. Estes parametros nao
devem jamais ser alterados sem conhecimento e revisdo profunda. Sua alteracéo
pode levar a danos sérios e irreversiveis a maquina.
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Essas configuracdes globais tiveram seus valores finamente ajustados pelo
fabricante pensando em velocidade de processo, qualidade de corte e durabilidade da
maquina. Como ja foi ressaltado em mais de uma ocasido, somente devem ser
alteradas se o operador tiver perfeita nocdo das consequéncias. Uma edicéo
equivocada do PLC Process Edit é ainda mais grave e pode ser irreversivel.

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 (demonstrado pela Figura 88), mostra-se muito acertada
sua escolha de tecnologia para a maguina 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 emissao a laser de fibra ética. Conforme estudos consultados
e referenciados sobretudo no Capitulo 8 - LASER DE FIBRA - a tecnologia de
amplificacdo da radiagcdo no sistema laser utilizado pode representar significativas
alteracbes 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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