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Quando o laser Nd:Yag pulsado
pode ser mais inleressq_nlfg

, cad
O mercado de processamento de materiais a laser, especialmente o de corte, tem
crescido muito no Brasil. Mas, ao contrdrio do que acontece no resto do mundo,

que € bem dividido entre sistemas que empregam o CO, e o neodimio, no Brasil

o CO, predomina quase com exclusividade. A maior capacidade de corte

e velocidade de processamento tornaram o laser CO, o preferido das empresas
que cortam agos com espessuras de 0,5 mm a mais de 6 mm. Este trabalho
apresenta aspectos de corte e fura¢dao obtidos com o laser pulsado, resultados
experimentais sobre aspectos como rugosidade, zona afetada pelo calor e largura
de corte e estudos de casos reais nos quais o laser Nd:Yag pulsado apresenta
vantagens em rela¢do aos tradicionais feixes de continuos.

W. Rossi, N. D. V. Jiinior, J. R. Berretta, I. A. de Almeida e 5. P Morato

possibilidade de controle de diver-

sos parametros simultineos torna

os sistemas a laser Nd:Yag pulsa-
do extremamente versdteis e Uteis em uma
gama muito grande de aplicagdes. Eles
permitem, por exemplo, o controle exato
da poténcia pico (energia/largura temporal
de cada pulso) sobre o ponto de trabalho. O
posicionamento por CNC, com utilizagdo
de uma mesa de deslocamento de alta pre-
cisdo, possibilita a escolha do ponto exato
a ser processado; a manipulagdo do feixe
laser, com o uso de controle dos pardme-

Tabela 1 - Variagdo da largura (k) do corte (kerf) em fun¢éo da velocidade
(V) para diferentes espessuras (e) para o a¢o inoxiddvel AISI 304 com

utilizagdo de 02 como gés de processo
Velocidade k(e =0,5 mm) k{e=1mm) k{e=1,5mm)
0.5 Vinax 0,174
0,65 Vinax 0,174 0.245 0,260
0,75 Vimax 0,184 0.256
0.8 Vimax 0.195 0.262 0,260
0.9 Vimax 0.194 0.270
Vimix 0,199 0,281 0,284

tros do ressonador 6ptico, admite ainda um
refinamento da ferramenta de usinagem
(didametro do feixe focalizado) e o conse-
qiiente controle da intensidade e da largura
de kerf — ou largura da regido de corte.

A maioria dos atuais sistemas de corte a
laser empregados no Brasil utiliza CO,,
com alta poténcia, mesas muito grandes e
pouca possibilidade de controle dos pari-
metros de corte. Estes equipamentos, ao
contririo dos feixes de laser de neodimio,
ndo sdo adequados para cortes de precisdo
em materiais muito finos e ndo podem ser
utilizados na furagio de precisdo nem com
alta razdo de aspecto. Sdo mais limitados as
aplicactes de soldagem.

No caso do laser pulsado, o controle da
poténcia pico e da intensidade possibilita o
exato balango entre o fluxo de energia en-
tregue ao material e a perda desta energia
por reflexdo e conducdo. Este balango da
dinimica do fluxo de energia por elemento
volumétrico permite estabelecer o quao ra-
pido este elemento ird se aquecer, o que de-
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Este artigo foi apresentado originalmente no Congresse Corte e Conformagao de Metais 2003, realizado
entre os dias 21 e 23 de outubro em S&o Paulo (SP). Reprodugao autorizada.
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terminara seu estado fisico durante o pulso
laser. Assim, com intensidade moderada,
pode-se apenas liquefazer o material no pre-
ciso ponto focal, que se estende por toda a
espessura do material (chapa plana).

O deslocamento desta “poga liquida”
segundo um desenho predeterminado, ao
mesmo tempo em que um forte jato de gas
¢ direcionado sobre o ponto focal do laser,
faz surgir um corte limpo, com pequeno

e e T e

Fig. 1 — Cortes feitos em ago inoxiddvel AIS!
304 de 0,2 mm de espessura. O detalhe

a direita mostra a pega inteira e a insergdo
& esquerda mostra o detalhe da parede
obtida, de 0,15 mm de espessura.

kerf seguindo precisamente o projeto arma-
zenado no CNC. Se a intensidade for re-
duzida ainda mais, pode-se liquefazer o ma-
terial com baixissima perda por evaporagio
e/ou ejecio.

Neste caso, uma solda de precisido pode
ser obtida e, no lugar de um forte jato de
gés, utiliza-se uma atmosfera protetora de
gés inerte. A utilizagdo de altas intensidades
tem como conseqiiéncia uma grande perda
de material por evaporagdo e, principalmen-
te, por ejecdo de liquido. Este regime €, por-
tanto, utilizado para a furagdo por percus-
sdo, na qual uma alta razao de aspecto exige
que o material seja expulso do fundo do bu-
raco (antes de se completar o furo) com alta
energia cinética.

O maximo na flexibilidade de usinagem
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Fig. 2 — Tela de molibdénio feita
com 12.000 furos de 1 mm de didmetro
com espagamento de 1,3 mm entre centros

Os parametros de operagdo de um laser
pulsado e, em particular, do equipamento uti-
lizado neste trabalho, sdo, portanto, a energia
por pulso, a largura temporal de cada pulso
laser e a sua taxa de repeti¢do. A relacdo en-
tre a energia e a largura temporal fornece a
desejada poténcia pico, enquanto a taxa de
repeti¢do determina a velocidade permitida
para o processo.

A manipulagdo do feixe laser fornece ain-
da a possibilidade de se controlar o preciso
diametro deste feixe em seu ponto focal. Isto,
além de determinar a intensidade utilizada,
também possibilita o controle do kerf e do
diametro do furo para o caso de furagdo. A
regido de extensdo destes pardmetros deter-
mina ainda a espessura do material processa-
do e a velocidade do processo.

Equipamento utilizado

Os resultados experimentais apresentados
neste trabalho foram obtidos com o uso de
uma central de processamento de materiais
a laser (CPML) inteiramente desenvolvida
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nu-
cleares (IPEN, SP). O equipamento, com
capacidade para usinagem em duas dimen-
sdes, € constituido por uma fresadora CNC
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Fig. 3 — Perfil

da borda de corte
de uma fita de ago
elétrico Epstein 2%
Si ndo-orientado,
de 0,485 mm

de espessural’l

a qual foram acoplados laser de neodimio
e um sistema de guiamento e focalizagdo
do feixe.

O sistema incorpora ainda um bico inje-
tor de gds com pressio e fluxo controlados,
0 que possibilita o uso de gases inertes ou
reativos durante o processo. Um sistema
CAD/CAM, com pés-processador dedicado
ao CNC e ao conjunto do laser, possibilita a
entrada de arquivos de desenhos nos for-
matos dwg e dxf, para reconhecimento ime-
diato pelo CNC, o que facilita a progra-
macdo de usinagem.

A fresadora tem capacidade para traba-
lhar em um plano com 700 x 300 mm ou em
um eixo de rotagdo, com possibilidade de
interpolagdo entre quaisquer dois eixos. O

laser Nd:Yag do tipo pulsado, especialmente
projetado para o processamento de mate-
riais, tem energia por pulso de até 8 J, taxa
de repeti¢ao de até 500 Hz, poténcia média
no ponto focal de 100 W, poténcia pico de 3
kW e largura temporal dos pulsos continua-
mente controlada entre 0,2 e 10 ms. O modo
espacial do feixe laser pode ser multimodo
ou TEM,,,, com M? méximo de 12.

Estas caracteristicas e a possibilidade da
escolha do tipo de ressonador tornam o
equipamento adequado as diversas aplica-
¢Oes na 4drea de processamento de materiais.
A sua drea de atuagfo abrange o corte, fu-
racdo, solda e tratamento térmico de uma
gama bastante ampla de materiais, a exem-
plo de cerimicas, acos em geral e metais
ndo-ferrosos. A seguir, serdo apresentados
alguns resultados relevantes obtidos com
este equipamento especialmente desenvol-
vido para uso pratico da industria.

Kerf

O kerf € um parimetro de suma importincia
no corte a laser. Em qualquer desenho, esta
largura de corte deve ser compensada para
se atingir uma precisdo dimensional adequa-
da. O conhecimento prévio da sua dimensao

Serras de f:ta automat:cas e semi-automaticas

¢@ACCO

¢ Modelos para corte até 1300 x 1400 mm
* Projetos especiais sob consulta
* Assisténcia técnica permanente

Fabricada sob licenga por RESTAUPARTS COMERCIO IMPORTAGAO E SERVIGOS LTDA.
Rua Portela de Gois, 225 - CEP: 04829-070 - Santo Amaro - S&o Paulo - SP
Tel.: (11) 5973-0742 - Fax: (11) 5973-9976 - E-mail: restauparts@osite.com.br - Site: www.restauparts.com.br

Servigo de consulta 5834




Agora tem um jeito
melhor de cortar
todos os tipos
de materiais
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¢ a manutencao desta dimensao durante o corte
sdo fatores determinantes da precisdo do corte.
Contudo, teoricamente, este valor nao é sim-
ples de obter ¢ uma medida experimental, nas
condigoes do processo, geralmente é neces-
saria para a sua determinagio.

Como o kerf ¢ uma fun¢do complexa do apor-
te térmico fornecido ao material, da espessura e
das caracteristicas térmicas deste material e
ainda das caracteristicas espaciais do feixe laser,
qualquer flutuagdo em um destes parimetros
pode levar a uma variagio indesejavel da sua me-
dida. Uma flutuacdo de apenas 5% na velocidade
de corte ou na poténcia do laser pode levar, no
caso de um laser continuo, a uma variagdo de
mais de 10% na largura do corte. Por isso, devem
ser tomados cuidados especiais para evitar qual-
quer flutuagao nos parametros do processamen-
to. Mais que isto, programas especiais devem ser
desenvolvidos para as regides de cantos vivos e S
nas que exigem variagdo da velocidade. - .

No caso de um laser pulsado, com pulsos de ST e
largura temporal da ordem de fragdo de milisse-
gundo ou de até poucos milissegundos, este pro- -

J de Ag

(pag. 112) mostra a variagdo da largura do kerf ajo 2 A —
em fun¢ido da velocidade de corte para trés es- a PreSSCIO U "I’CI EleVCIdCI
pessuras diferentes do ago inoxidavel AISI 304,
menor do que no caso de um laser continuo. F I ow
Embora a espessura exer¢a uma influéncia im-
portante na largura do corte, a variagio desta
relativamente pequena. o

A pouca influéncia da velocidade na largura nova iec no I og 1Q...
do corte pode ser explicada pela pequena va-
desta velocidade de corte. Ou seja, no caso de
um /aser pulsado, o que determina primordial-
mente este aporte térmico € a energia, o diame-
so. A velocidade de deslocamento da pega em
relagdo ao ponto focal é de importincia se-
cundéria, visto que durante a entrega da ener-
poral), o deslocamento da pega em relagio ao
feixe € muito pequeno.
Assim, para uma velocidade de 1 m/min,

blema ¢é extremamente minimizado. A tabela 1
Como visto, esta variagio é consideravelmente
largura em fungdo da variagdo da velocidade é ClgorCI coma
ria¢do do aporte térmico ao material em fungio
tro do feixe laser e a largura temporal do pul-
gia ao material (determinada pela largura tem-
tem-se um deslocamento da pega de apenas

www. flowlatino.com
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Fig. 4 — Corte tipico 0,01 mm; para qualquer variagio desta velo-
e gﬂg%;’ggﬁf cidade, tem-se uma variagio de deslocamen-
to proporcional a essa variagio de velocidade.
A variagdo do volume afetado serd, portanto,
muito pequena, o que afetard muito pouco a
largura do corte.
Outro fato que contribui para a variagdo da
largura do kerf é a pluma formada sobre o
ponto focal durante o corte. Esta pluma ¢ for-
mada por vapor e plasma do material ejetado,
que espalha e desfocaliza o feixe laser de seu
ponto original. O espalhamento e desfocaliza-
¢io diminuem a retirada de material e, conse-
qiientemente, de vapor e plasma, diminuido o
espalhamento e a desfocalizagéo.
A intensidade volta ao seu valor maximo
e o processo € restaurado até que o vapor € 0

plasma formado novamente diminuam a in-
tensidade do feixe. Essa flutuag@o de inten-
sidade experimentada pelo material resulta
na formagdo de estrias na superficie de corte
¢ também contribui para a variagao da largu-
ra do kerf. Como o espalhamento da luz
laser é mais intenso para comprimentos de
onda maiores, o feixe de laser de neodimio
(comprimento de onda de 1,064 um) é con-
sideravelmente menos espalhado do que o
feixe de laser CO,, cujo comprimento de
onda é 10 vezes maior (10,6 um). Assim, os
efeitos da pluma sdo muito menores para o
laser de neodimio do que para o laser CO,.

Outra vantagem do uso do laser pulsado
de estado sélido em relagdo a largura do
corte € a possibilidade de “projetar” a sua
largura. Ou seja, pode-se obter uma largura
de kerf conforme desejado, com razodvel
precisdo dimensional. Isto pode ser feito
pela escolha adequada de um conjunto de
parametros, como a energia por pulso, o
comprimento focal da lente de focalizagao,
o posicionamento do foco em relagdo a
superficie na chapa e, principalmente, pela
escolha do modo espacial. A largura de
corte, desde poucas dezenas de microns até
0,5 mm, pode ser obtida com erro menor do
que + 8%.
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Dois exemplos reais de controle da largu-
ra do corte foram feitos para rasgos contro-
lados para a produgdo de filtros. Um para a
obtengdo de 4gua potivel em estacdo de
saneamento e outro para a produgdo de cen-
trifuga para filtragem em processos quimi-
cos. Foram feitos rasgos de 0,25 mm em
chapa de 1,5 mm de espessura, para o pri-
meiro caso, e de 0,3 mm em chapa de ago
inoxiddvel de 2,3 mm, para o segundo caso.

Fig. 5 — Furos feitos
por percussao em
acgo inoxiddvel de 1
mm de espessura

Zona afetada pelo calor

A zona afetada pelo calor (ZAC) € outro
fator que diferencia bastante o corte por
laser pulsado do corte por laser continuo.
Quanto a variagdo da sua extensdo, o ra-
ciocinio € semelhante ao utilizado para a ex-
plicagdo da variag¢do do kerf, ou seja, a va-

riagdo da ZAC € pequena em fungio de flu-
tuacdes nos parametros de corte. Aqui, po-
rém, tem-se uma das principais vantagens
da utilizagdo do regime pulsado, que é a
dimensdo bastante reduzida desta ZAC.
Obviamente, ela depende de muitos fatores,
principalmente do material e do aporte tér-
mico. Mas a sua extensdo tipica ndo vai
além de 50 wm, para a grande maioria dos

cessidade. Isto € feito reduzindo-se a largu-
ra temporal do pulso laser com um aumento
relativo da intensidade no ponto focal.

A energia geralmente ¢ depositada em
uma fragio de milissegundo (a largura tem-
poral tipica utilizada em feixes de laser
pulsados de neodimio) e, por isso, o tempo
de interagdo da radiagdo com o material é
demasiadamente pequeno para que o calor

casos, € pode ser reduzida em caso de ne- se propague muito além da superficie de
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Fig. 6 — Corte transversal de duas laminas
de ago inoxiddvel de 1 mm de espessura,
mostrando furos feitos por trepanagao

corte. A alta intensidade afeta ainda a relagio
entre a quantidade de material liquido ¢ a
quantidade de material em forma de vapor na
frente de corte.

Como no caso pulsado esta intensidade é
maior, a relagdo liquido/vapor é menor e faz
com que o material fundido, além de estar em
menor quantidade, seja retirado mais rapida-
mente da regido do corte. As expressdes a
seguir mostram a intensidade tipica na regiao
do corte, para o caso de um laser pulsado em
comparagdo com um /aser continuo.

Para o caso de emissdo continua:
I=P(o.V)! (1)

Onde:

I = intensidade,

¢ = didmetro do feixe laser no ponto focal,
V = velocidade de corte e

t = tempo de interagio.

Para o caso pulsado:
I= E.(rp.A)"’ (2)

Onde:

E = energia por pulso,

t, = largura temporal do pulso laser e
A = area do feixe no ponto focal.

No caso de um laser tipico de emissio
continua (CW) de CO, de 5 kW, diametro
do feixe de 0,2 mm e velocidade de corte de
2 m/min, tem-se uma intensidade de 750
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W/mm?. Para um laser como o utilizado
neste trabalho, com poténcia pico de até 3
kW, pode-se atingir intensidades de até
10° W.mm™,

A pequena zona afetada pelo calor (e o
seu controle) pode levar a execugio de pegas
com grande importancia prética. As figuras
1 (pag. 114) e 2 (pag. 115) mostram dois
exemplos. No primeiro caso, foram feitos
rasgos em aco inoxiddvel AISI 304 de 0,2
mm de espessura, no qual a minima distan-
cia deveria ser obtida. Como visto na foto,
uma distancia entre cortes de 0,15 mm foi
alcangada, com uma distor¢do muito pe-
quena da pega.

O caso da figura 2 refere-se a uma tela
feita em molibdénio com uma densidade de
furos muito alta. Sdo furos de 1 mm de dia-
metro, distribuidos em um arranjo hexago-
nal, espagados de 1,3 mm entre centros, o
que dd uma parede de largura muito peque-
na entre os furos. Em um didmetro de 150
mm foram executados mais de 12.000 fu-
ros, com uma distor¢do minima da superfi-
cie da peca.

Como exemplo da pequena zona afetada
pelo calor, a figura 3 (pag. 116) mostra o
perfil da borda de corte de um ago elétrico
Epstein 2% Si ndo-orientado, de 0,485 mm

Tabela 2 - Rugosidade da superficie de corte em funcdo da posigao do ponto focal

! Rs entrada | R.saida
t(ms) | F(Hz) | EQ) V (mm/min) Foco (mm) (um) (um)
08 37 157 250 0 10,24 6,17
08 37 157 250 05 6,70 8,58
08 37 157 250 -1 4,51 5,04
08 36 161 250 15 347 3,77
08 37 157 250 -1,75 2,75 2,88

R, entrada = rugosidade média medida proxima & superficie de entrada do feixe /aser;
R, saida = rugosidade média medida proxima & superficie de saida do feixe /aser,
t, = largura temporal do pulso /aser, F = taxa de repetigéo do /aser, E = energia por pulso;

V = velocidade de corte; Foco = distancia do ponto focal em relagao a superficie da chapa,

valores negativos significam foco dentro da pega.

de espessura, cortado com o laser da CPML
com ©Os seguintes pardmetros: largura tem-
poral do pulso laser de 0,2 ms, energia por
pulso de 0,5 J, taxa de repeti¢do de 165 Hz
e velocidade de corte de 300 mm/min.
Nota-se que nas condi¢des do corte e do
aumento utilizado ndo foi notada modifica-
¢d0 na estrutura do material préxima a re-
gido do corte.

Piercing

O fato de se poder controlar de maneira
mais efetiva a intensidade de um pulso
laser do que de um feixe continuo possi-
bilita a obtengdo de um piercing (primeira
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entrada do feixe laser) com uma qualidade
muito melhor. Para um mesmo didmetro
de feixe no ponto focal (ou seja, sem a mu-
danca da lente de focalizagdo ou da 6ptica
do laser ou ainda do sistema de guiamen-
to do feixe), é possivel mudar o didmetro
do furo obtido e até mesmo minimizar a
quantidade de material respingado nas
suas bordas.

O aumento da intensidade do pulso
laser (ou intensidade de pico) leva, como
visto, a uma maior relagdo vapor/liquido
na pog¢a produzida pelo feixe focalizado. O
vapor, mais quente, apresenta-se como um
filamento no centro da poga liquida. Esse
filamento de vapor serve ainda de condutor
para o restante do feixe, o que torna a poga
mais profunda do que larga, exatamente
como no caso de uma soldagem por key
hole. A rapida expansdo deste vapor for-
nece energia suficiente para a retirada do
liquido do restante da poga e, quanto maior
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for a intensidade, maior serd a relagdo va-
por/liquido. Quanto maior for esta rela-
¢do, maior serd a quantidade de material
liquido retirado e maior serd a sua ener-
gia cinética.

Assim, as pequenas particulas liquidas
sdo ejetadas com energia cinética grande o
suficiente para ndo serem depositadas nas
imediagdes das bordas do furo. Obviamente,
0 processo se torna menos eficiente, mas,
para os casos nos quais ndo se pode des-
prezar a regido do piercing, isso se torna
uma alternativa importante. A foto mostrada
na figura 4 (pag. 118) apresenta um exemplo
de piercing reduzido com praticamente ne-
nhum respingo na sua borda. As letras
CPML foram feitas com um unico corte,
tém 0,15 mm de kerf e a entrada do pulso é
praticamente imperceptivel.

Além do controle da intensidade para a
minimizagdo do material espirrado, no caso
de laser pulsado de neodimio, pode-se ain-

Viradeira
Alé 600 toneladas. Para dobra de
chapas até 6.050 mm.

Prensa de 50 até 1.000 ton,

Fabricamos modelos
especiais sob encomenda.

Qualidade
Garantida

Guilhotina
Para corte de chapas até 2°.

Rio Méaquinas Lida.

Rua Euclides Pacheco, 1.545
CEP 03321-001 - S0 Paulo - SP
Tel.; 203-8411 - Fax: 293-8821
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da escolher um ressonador com um modo
espacial de menor ordem, levando a um
didmetro menor do furo. O limite depende
da espessura do material, da 6ptica de fo-
calizagdo e das caracteristicas do préprio
laser. Esta solugio, contudo, deve levar em
conta o corte que segue logo apds este
piercing. Ou seja, as condi¢des da optica e
do ressonador nio podem ser modificadas
para a execugdo do corte subseqiiente e
estas novas condi¢des podem ser muito
desfavordveis ao corte.

Furacao

Na furagdo, um laser pulsado pode ofere-
cer uma solugdo muito eficiente para ini-
meros casos praticos. Muitas vezes, a fura-
¢d0 a laser ndo é o método mais preciso
para se obter um determinado furo, mas
certamente € o mais rdpido e, freqiiente-
mente, é o escolhido quando se analisa o
custo beneficio de todo o processo.

As principais maneiras de se obter um
furo com Jaser pulsado sdo:
¢ Por pulso unico,
® por percussio e
e por trepanagao.

No primeiro caso, um tnico pulso laser
retira o material da chapa e deixa um buraco
circular com as dimensdes do feixe laser
focalizado. No segundo caso, uma seqiién-
cia de pulsos € necesséria para a retirada do
material até que toda a sua espessura seja
vazada. A trepanagdo €, na verdade, um
corte circular cujo didmetro € o pretendido
para o furo.

A furagdo por pulso unico € utilizada
quando a velocidade de processo é o mais
importante. Esta velocidade € dada pela
relagdo da energia por pulso e taxa de re-
peti¢do do equipamento laser, ou seja, da
poténcia média do laser. Pode chegar a de-
zenas ou mesmo centenas de furos por se-
gundo, dependendo da poténcia do laser
utilizado. As desvantagens deste método es-
tdo na conicidade intrinseca do furo obtido,
na razdo de aspecto (espessura/didmetro)
relativamente pequena (< 5) e ainda em
uma certa quantidade de material espirrado
e aderido as bordas da superficie superior
do furo.

Na furag@o por percussdo, o feixe laser
focalizado permanece estacionado sobre a
peca, enquanto uma seqiiéncia de pulsos
retira pouca quantidade de material de cada

otroerosaad 0 potore
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COMPRO SEUS REBOLOS R

E DISCOS ABRASIVOS
vez. Uma alta intensidade produzindo alta

U SAD OS relagdo vapor/liquido expele pouca quantidade

; : de material para longe da superficie do furo,
deixando pouco ou nenhum respingo. Razoes
de aspecto bastante altas podem ser con-
seguidas com conicidade relativamente peque-
na. Com o uso da CPML, furos de 18 pum
foram feitos em laminas de ago 1020, de 0,5
mm de espessura, e furos de 50 pm foram
feitos em aco inoxiddvel AISI 304, de 1,5 mm
de espessura. A figura 5 (pag. 119) mostra
uma seqiiéncia de furos feitos por percussio
em ago inoxidavel de | mm de espessura, nos
quais a intensidade e a largura temporal do
pulso laser foram variadas'?. A intensidade
aumenta da esquerda para a direita. A largura

Municipal 1.7 temporal utilizada foi de 0,3 ms, 0,6 ms e 0,9

Tel.: (12) 3153-3012_' 31&! 02’ ms de cima para baixo. Os furos maiores tém

cenzm-ndl B. Vassou s didmetro de 0,3 mm e, os menores, de aproxi-
~ E-mail: ascontec.abrasivos@terra.com.br madamente 0,15 mm.

I No caso de furagio por trepanagdo, o feixe

Servio de consulta 5844 laser descreve o movimento de um circulo

para cortar a chapa com o didmetro desejado.
Aqui, o kerf obviamente deve ser levado em
conta e ter uma dimensdo de, no minimo, trés
vezes menos que o didmetro pretendido. As
dimensdes possiveis com este método sdo
Solugoes Completas em ol consideravelmente maiores do que as obtidas
Sistemas de Fixagao Ny por percussdo. Mas, neste caso, tem-se ausén-
cia quase completa de material espirrado e
uma conicidade muito pequena. As dimensdes
priticas possiveis dependem do modo espacial
de oscilag@o do ressonador laser, da sua po-
téncia e do sistema 6ptico de focalizag@o. No
caso da CPML, furos com didmetro de até 70
pm foram feitos pelo método de trepanagio
em chapas de ago inoxiddvel de 0,5 mm de
espessura. A figura 6 (pag. 120) mostra uma
série de furos tipicos obtidos por trepanagdo
em ago inoxiddvel de 1 mm de espessura. Os
didmetros sdo de aproximadamente 480 um, o
que € muito préximo do pretendido.

Rugosidade

No caso de laser pulsado, a rugosidade na
superficie de corte pode ser significativa-
Vendas e Markptmg mente diferente da observada durante o corte

Tel.: (11) 5181.6895 - feito por um laser continuo, especialmente
fix@destaco-ema.com.br -

Servigo de consulta 5845
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de CO,. Aqui, a superficie apresenta-se Conclusoes
com estrias inclinadas homogéneas e fre-
giientemente continuas, que vdo desde a  Os resultados apresentados neste trabalho
superficie de entrada até a superficie de  mostram que o /aser pulsado Nd:Yag é uma
saida do feixe laser. alternativa util para o processamento de
Quando se trata de um laser pulsado de  materiais a laser, no qual os tradicionais
neodimio, estas estrias ddo lugar aumaru-  feixes de laser CO, sdo ineficientes ou mes-
gosidade menos homogénea, mais pontia- mo incapazes de atuar. Estes sdo o0s casos
guda, também inclinada em fun¢do da ve- em que se necessita de pequena zona afeta-
locidade, mas muitas vezes de profundida-  da pelo calor, de alta precisdo dimensional,
de relativamente pequena. A tabela 2 (pdg.  de distancia entre cortes muito pequenas, de
121) mostra um exemplo tipico de medi- controle da dimensdo do kerfe de furagdo de
das de rugosidade obtidas em ago inoxi- precisdo, por exemplo. O sistema laser
davel AISI 304 de 1,5 mm de espessura, desenvolvido pelo IPEN e montado na Cen-
cortado com atmosfera de N, a uma pres-  tral de Processamento de Materiais a Laser
sdo de 120 psi. (CPML) mostrou ser bastante util, versatil,
A tabela 2 ¢ resultado de um estudo que  de precisdo e alta confiabilidade.
envolveu o corte de chapas e teve como
objetivo a otimizagdo da rugosidade pela Bibliografia

varia(;ﬁo da ‘posigﬁo do pOl‘llO focal em 1] Emum.. E.; Landgfaf. J.' F.: Ross_l, W Berretta, J. R,.: =
The influence of cutting technique on the magnetic

relagdo a superficie da chapa. Neste caso, properties os electrical steels. Journal of Magnetism
obteve-se um corte praticamente sem OXi- and Magnetic Materials, vol. 254-255,
daci d fici 1 rugosidad p. 358-360, 2003.
ac¢ao a superlicie, con g € 2] Rossi, W.; Brito, R.; Berretta, J. R.; Almeida, I. A ;
homogénea desde a superffme superior ate a Vieira Jr, N. D.: — Microfuragéo a laser em chapa de
inferior — que se manteve abaixo de 3 wm. ago inoxiddvel AlS] 304. Anais do Primeiro
. Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagio,
No caso de corte com o uso de O, como gas p. 1-8, abril de 2001.
de assisténcia, a rugosidade é ainda menor ~ 31 Yilbas, B. S.: - Effects of process parameters on the
£ ‘Mo abai de 1 kerf width during the laser cutting process. Proc.
proxima ou mesmo abaixo de pUm para a Instr. Mech. Engrs., vol. 215 part B,
superficie de entrada. p. 1.357-1.367, 2001, 4]

A consagrada linha DYNAMYTE de Centros de
Usinagem e Tornos CNC estd de casa nova. Ndo que
isso signifique caras novas. A equipe da Dynamach é
encabecada pelas mesmas pessoas que iniciaram a
bem sucedida implantacio da DYNAMYTE no Brasil.
Contando com um parque de maquinas instaladas
de mais de 500 equipamentos, a linha de Centros
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outros tipos de equipamentos e servigos fornecidos
pela Dynamsch.
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