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RESUMO

FERNANDES NETO, Haroldo. ANALISE DE PARAMETROS E EFICIENCIA DE
CORTE PARA CONFIGURAGAO INICIAL DE UMA MAQUINA A LASER. 2019. 41
f. Trabalho de Conclusao de Curso, Bacharelado em Engenharia Mecanica -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

Os processos de fabricagédo estdo em constante evolugao e um destes processos esta
evoluindo rapidamente, que é o corte por laser. Este trabalho consiste em analisar
parametros como o ajuste focal, o sistema de exaustao e a poténcia e relacionar com
a eficiéncia do corte a laser. Para o sistema de exaustao, foi analisado se a fumaca
gerada no corte de MDF interferia no corte. O funcionamento do potencidmetro foi
analisado, bem como a relagao da poténcia com o corte de materiais. E por fim, a
analise do foco, se este estava devidamente ajustado. No final dos testes, pode-se
observar que a fumacga acumulada interfere no corte a laser, o potencidmetro estava
funcionando e o foco estava desajustado. Também foram obtidas informagdes sobre
a relacdo da poténcia e a modificagao da altura da mesa.

Palavras-chave: Laser. Parametros. Exaustao. Foco. Poténcia.



ABSTRACT

FERNANDES NETO, Haroldo. PARAMETER ANALYSIS AND CUTTING
EFFICIENCY FOR INITIAL CONFIGURATION OF A LASER MACHINE. 2019. 41 f.
Work of Conclusion Course, Graduation in Mechanical Engineering — Federal
Tecnology University — Parana. Ponta Grossa, 2019.

Manufacturing processes are constantly developing and one of these processes is
developing rapidly, which is laser cutting. This research consists of analyzing
parameters such as focal adjustment, exhaust system and power and relating to the
efficiency of laser cutting. For the exhaust system, it was analyzed if the smoke
generated in the MDF cut interfered with the cut. The potentiometer analysis was
performed, as well as the relation between power and material cutting. And finally, the
focus analysis, if it was properly adjusted. At the end of the tests, it can be observed
that the accumulated smoke interferes with the laser cutting, the potentiometer was
working and the focus was out of alignment. Information was also obtained on the
potency ratio and the modification of the table height.

KEYWORDS: Laser. Parameters. Exhaust. Focus. Power.
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1. INTRODUGAO

Com a evolugao dos processos de fabricagao de pegas, originou-se um novo
processo utilizando o laser como ferramenta de trabalho.

O laser € uma ferramenta eficaz e versatil, sendo utilizado em muitas areas,
uma delas é para realizar corte, pois permite a total desintegracdo do material a ser
usinado, por isso as maquinas laser possuem vantagens em relacdo a outros
processos. (BRAGANCA, 2013)

A utilizacdo do laser na industria originou-se nos anos 70 e vem crescendo
até hoje, com um forte desenvolvimento, principalmente no uso para o corte de
chapas. E estimado que 60% das aplicagdes industriais do laser sdo para a realizagéo
de corte. (FARO, 2006)

As principais vantagens do corte a laser sdo: (DIAS, 2015)

e Elevada preciséao;

e Excelente qualidade da superficie cortada;

e Baixos niveis de deformacgao, emissdes de fumos e ruidos;
e Zona termicamente afetada (ZTA) reduzida;

e Velocidade de corte elevada;

e Versatilidade em funcao da variedade de materiais;

e Corte de figuras geométricas complexas com 2D ou 3D.

Atualmente existem variados tipos de laser, podendo ser classificados de
acordo com a poténcia, de alguns mW até dezenas de kW, também podem ser
classificados com a frequéncia da radiagao, ultravioleta, visivel e infravermelho, e
ainda podem ser classificadas em relagao ao tipo de meio ativo, sélido, liquido ou
gasoso. (BRAGANCA, 2013)

Este trabalho tem por objetivo analisar trés caracteristicas de uma maquina
de corte a laser. A primeira analise foi do sistema de exaustao, se a fumagca influencia
no corte a laser de chapas. A segunda analise foi se o feixe laser apresenta o melhor
ajuste focal. E por ultimo, o potencidmetro, se esta funcionando adequadamente.

Com estes testes realizados serao obtidas informagdes para melhorar o uso
da maquina para o corte a laser. Essas informagdes sao importantes para ajudar os
alunos da propria universidade, os alunos que fazem parte de projetos ou realizam

trabalhos de iniciacao cientifica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O laser € uma sigla que significa light amplification by stimulated emission of
radiation, ou seja, amplificacdo da luz por emissao estimulada de radiagao, sigla
usada em artigo pela primeira vez por Gordon Gould em 1959. O laser tem diversas
aplicagbes, na area meédica, em cirurgias, como anti-inflamatério e analgésico;
comerciais, na comunicagao por fibra ética, leitores de codigo de barras; area bélica,
em miras laser, armas de energia dirigida; industriais, no corte a laser e medicodes; e

até sendo usado em nosso dia-a-dia, em aparelhos de CD, DVD e Blu-Ray.

2.1 CORTE A LASER

Hoje o corte a laser esta cada vez mais sendo usado nas industrias e
universidades para fabricagao e gravagao de pecas, pois € um método onde pode-se
usar variados materiais, obtendo pegas com geometrias complexas e com tolerancia
dimensional rigorosa. Com o laser é possivel cortar variados materiais, como
madeiras, vidro, polimeros, metais, téxteis. (DIAS, 2015)

Antes da criagao do laser, estudiosos estudavam como a luz se comporta. Em
1704, Isaac Newton caracterizou a luz como uma corrente de particulas. Em 1803 os
cientistas determinaram o comportamento ondulatério da luz a partir da experiéncia
de Thomas Young com a experiéncia da dupla fenda e com a descoberta da
polaridade da luz. A teoria do eletromagnetismo de Maxwell explicou a luz como sendo
vibragcbes de um campo eletromagnético por causa de oscilagdes de particulas
carregadas. Na virada do século XX, uma teoria sobre o corpo negro tendo energia
infinita colocou duvidas sobre o trabalho de Maxwell, porém Max Planck explicou esta
questdo com os conceitos de mecanica quantica. Einstein propds que a luz é
composta por particulas individuais e que possuem uma quantidade discreta de
energia chamada féton. (FARO, 2006)

Revendo um pouco de fisica atbmica, os atomos possuem um nucleo formado
por prétons e néutrons e esta rodeado por elétrons que estdo na nuvem eletrénica.
Quando os elétrons de qualquer substancia recebem energia, eles procuram novas

posicoes de forma a ficarem em equilibrio, isto €, os elétrons passam para uma érbita



superior com maior energia, este efeito € chamado de absorgédo estimulada. Apés
algum tempo da chegada a este ponto, os elétrons voltam ao estado original de baixa
energia, liberando a energia absorvida em forma de fotons, isto € chamado de emissao
espontanea. (VILAS, 2013)

Figura 1 - Principios da absorcao e emissao de luz
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Fonte: CAMPO (2003)

As condi¢des necessarias para a criagao de um feixe laser € a ocorréncia de
uma transi¢cdo quantica nos niveis energéticos que compdéem o meio laser de um
estado de menor energia para um outro estado de maior energia, aumentando a
populagcéo nos niveis superiores. Quando isto ocorre, ha a inversao de populagao,
pois € naturalmente esperado que a maioria das moléculas estejam em um nivel de
energia baixo, de acordo com a lei de Boltzmann. Com a inversao da populagéo é
criada a principal condicdo para a chamada emissao estimulada de radiacao, isto €, a
capacidade de a luz estimular a emissao de mais luz e assim esta pode ser
amplificada, isto €, ocorre a formacgao do laser. (GERCK; LIMA, 1997)

Quando estes elétrons excitados sao bombardeados por fétons eles liberam
a energia absorvida, exatamente igual a energia recebida, isto €, possui 0 mesmo

comprimento de onda, mesma fase e mesma poténcia.
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Figura 2 - Elementos basicos de um laser
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Fonte: CAMPO (2003)

Einstein previu em 1917 que seria possivel a emissao estimulada de radiacao,
porém foi em 1960 que Theodore Harold Maiman construiu o primeiro laser. Era um
laser de estado sélido, mais propriamente de rubi. (FARO, 2006)

O laser construido por Maiman era composto por ions cromo em seu meio
ativo, implantados em um cristal de rubi onde € o meio hospedeiro. Seu bombeamento
de fétons era pulsado através de uma lampada flash usado por fotégrafos. Desde
entdo a evolugdo de maquinas laser tem sido continua, utilizando diferentes meios
ativos e formas de bombeamento. Hoje existe laser em que seu meio é sodlido, liquido
Ou gasoso, cada qual com as suas caracteristicas, definindo uma aplicagdo para cada
uma delas. (GERCK; LIMA, 1997)

Figura 3 - llustracado do primeiro laser criado

Fonte: VILAS (2013)

O feixe laser é basicamente formado pela unido de trés componentes

fundamentais: um meio ativo, uma fonte de bombeamento energético e um
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ressonador oOptico. O meio ativo € composto por elementos responsaveis de
proporcionar a inversao de populagcdo dos atomos (maioria dos atomos em estado de
excitagao), onde o ganho é a partir da luz de fundo proveniente da radiacdo de corpo
negro. Esta condicao € proveniente de uma excitagdo externa, o bombeamento.

Existe varias maneiras que esta energia pode ser fornecida, cada uma sendo
mais apropriada a um tipo de meio ativo. Esta energia se origina na fonte de
bombeamento. Esta fonte pode ser elétrica, quimica ou 6tica.

A energia formada no meio ativo precisa ser mantida em condi¢cbes de
oscilagdo, para manter o ganho superior a perda. Logo, ha a necessidade de a
maquina possuir uma cavidade em que se encontra o meio ativo e em suas
extremidades possuir um par de espelhos perfeitamente alinhados. As caracteristicas

dos espelhos seréo explicadas futuramente. (GERCK; LIMA, 1997)

2.2 TIPOS DE LASER

Atualmente existe uma enorme variedade de tipos diferentes de laser no
mercado, gracas a evolugdo continua desse dispositivo. As caracteristicas do
equipamento laser podem ser bastante diferentes entre elas, porém mantendo alguns
aspectos comuns a todas. A designacgao do dispositivo geralmente remete ao material
que é usado em seu meio ativo, existindo assim trés tipos diferentes, os de estado
solido, estado liquido ou estado gasoso. O equipamento deve ser escolhido pensando
em alguns fatores como:

e Diametro do feixe,

e Modo eletromagnético,

e Poténcia maxima requerida,

e Simetria e estabilidade do feixe,

e Comprimento de onda da radiacdo emitida.

Dentro dos grupos sdo mais utilizados os equipamentos que utilizam CO2,
Nd: YAG e Tb: YAG. (VILAS, 2013)

O laser de estado sélido utiliza uma matriz com impurezas como meio ativo.
A matriz mais utilizada é o cristal de YAG (granada de itrio e aluminio), dopada com

ions de algum outro material, como neodimio, formando o Nd: YAG ou itérbio,
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formando o Yb: YAG. O primeiro equipamento laser criado por Maiman usava um
cristal de rubi dopado com ions de cromo. Ja o laser de cristal de safira utiliza ions de
titdnio como meio ativo.

Este tipo de laser tem a vantagem de armazenar energia em um grau mais
elevado e consequentemente gerar elevadas poténcias de pico em pulsos curtos, pois
possui tempo de vida relativamente longo para estados excitados em comparagao
com outros tipos de laser. (SILVEIRA, 2012)

O bombeamento do meio ativo pode ser feito por lampadas flash ou por laser
de diodo, sendo este ultimo muito mais eficiente pois as lampadas flash emitem fétons
em uma largura de banda muito maior, logo o meio ativo ndo ira utilizar toda esta
energia, e assim possui menor eficiéncia. (FARO, 2006)

Além dos materiais ja ditos anteriormente, também estdo contemplados os
lasers de fibra, de disco, os semicondutores, de alexandrita, entre outros. (SILVEIRA,
2012)

Outro tipo de laser € o que usa um meio ativo em estado liquido. Seu meio
ativo é composto de um corante organico diluido em solvente liquido. Este tipo de
laser possui uma faixa muito mais ampla de comprimento de onda em comparagao
com outros tipos de laser. (GERCK; LIMA, 1997)

O corante utilizado também pode ser usado em um meio ativo solido ou
gasoso, porém a solucao liquida € a mais frequentemente utilizada, pois pode-se
utilizar sistemas de fluxo para dissipar o calor gerado na formacao do laser e ainda
proporciona uma alta qualidade do feixe gerado. Porém, o uso de solugdes liquidas
possui certos problemas como a necessidade de grandes reservatorios e bombas de
alta capacidade para a circulagao continua da solugdo. Isto acarreta em aumento do
tamanho e do custo do dispositivo, limitando assim sua utilizagdo. Outro problema
enfrentado € a evaporagao do solvente. (CAMPO, 2003)

O bombeamento do meio ativo é através de outro laser ou por lampadas flash,
podendo trabalhar de modo continuo ou pulsado. Os corantes utilizados neste tipo de
laser sao: rodamina, cumarina, fluoresceina, estilbeno, tetraceno, entre outros.
(GERCK; LIMA, 1997)

O ultimo tipo de laser € o que utiliza um meio ativo em estado gasoso. Este
pode ser dividido segundo o tipo de gas, podendo ser de atomos neutros, ions ou
moléculas. Por exemplo, o laser de Hélio-Neon é um gas do tipo de atomos neutros,
ja o laser de CO2 € um gas molecular. (FARO, 2006)
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A fonte de bombeamento é efetuada através de descargas elétricas ou por
reagcdes quimicas exotérmicas. Alguns exemplos de laser em estado gasoso sao:
laser de He-Ne, CO2, nitrogénio, criptdénio, He-Cd, argbnio, laser de excimero, entre
outros. (GERCK; LIMA, 1997)

2.3 LASER DE CO2

Existem variados tipos de laser de CO2, mas todos eles compartilham de uma
caracteristica, o meio ativo composto por uma mistura de gases de diéxido de carbono
(CO2), nitrogénio (N2) e hélio (He). Esta mistura de gases estda numa propor¢ao, de
1% a 9% para o didéxido de carbono, de 10% a 55% para o gas hélio e o restante &
ocupado pelo nitrogénio. O dioxido de carbono € responsavel por emitir radiagao, o
nitrogénio ajuda a excitar as moléculas de CO2 e o hélio tem o papel de manter a

inversao de populacao e de arrefecimento. (FARO, 2006)

Figura 4 - Esquema simples de um laser de CO2
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Fonte: CALO (2013)

Os gases podem ser misturados no ressonador quando armazenados em
cilindros separados ou ja estarem misturados em um unico cilindro individual. Os
gases possuem um periodo de vida util quando alojados na cavidade ressonante e
por isso devem ser renovados em determinado tempo estabelecido para garantir a
qualidade do feixe laser. (SILVEIRA, 2012)

O laser de CO2 emite um feixe com comprimento de onda de 10,6um,

emitindo assim no infravermelho. A poténcia de saida pode ser tanto pulsada como



14

continua e pode possuir alguns watts até dezenas de quilowatts. Existe dispositivo
laser que alcanca uma poténcia de até 100kW. A tabela 1 mostra o comprimento de
onda de alguns elementos. (GERCK; LIMA, 1997)

Tabela 1 - Comprimento de onda de alguns materiais

Elemento Comprimento de onda
Fluoreto de argénio (UV) 193 nm
Fluoreto de cripténio (UV) 248 nm
Cloreto de xendnio (UV) 308 nm
Nitrogénio (UV) 337 nm
Argobnio (azul) 488 nm
Argbnio (verde) 514 nm
Hélio-nebdnio (verde) 543 nm
Hélio-nebnio (vermelho) 633 nm
Corante Rodamina 6G 570-650 nm
Rubi (CrAlO3) (vermelho) 694 nm
Nd: YAG (NIR) 1.064 nm
Diéxido de carbono (FIR) 10.600 nm

Fonte: DIAS (2015)

O dispositivo laser de CO2 pode ser caracterizado de varias maneiras. Uma
delas diz respeito ao caminho 6tico interno, que pode ser estavel ou instavel. Uma
fonte oticamente estavel se refere quando o feixe laser pode passar apenas por um
espelho parcialmente transparente. Mas se a cavidade ressonante possuir espelhos
totalmente refletivos, possuindo um arranjo geométrico tal que o feixe consiga sair da
cavidade entdo esta fonte & oticamente instavel. A vantagem do dispositivo laser
possuir esta forma €& possuir maior estabilidade térmica ja que nos dispositivos
oticamente estaveis o espelho transmissivel absorver carga térmica. A desvantagem

de ser oticamente instavel é a sensibilidade ao desalinhamento dos espelhos.
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Figura 5 - Tubo laser

Fonte: Autoria prépria

Quanto ao modo de excitacdo do meio ativo, este pode ser feita por corrente
elétrica em radiofrequéncia ou em corrente continua. O uso por corrente continua é o
mais comum em maquinas e funciona a partir da descarga elétrica entre dois eletrodos
em contato com o meio ativo. A vantagem deste método €& ser melhor
economicamente e ainda possuir razoavel eficiéncia, porém possui a desvantagem da
ocorréncia do desgaste dos eletrodos. A vantagem do uso da radiofrequéncia é a
possibilidade de operar em modo pulsado de alta frequéncia. Geralmente € utilizado
em maquinas que possuem poténcia de saida maior que dois quilowatts.

Um ultimo modo de caracterizar uma fonte laser de CO2 é pela sua forma de
arrefecimento. Existe quatro tipos: fluxo lento, fluxo axial rapido, fluxo transversal e do
tipo slab arrefecido por difusdo. No item 2.2 sera tratado com maiores
detalhes. (FARO, 2006)

2.4 ACESSORIOS DA MAQUINA LASER

A maquina de corte a laser possui certos acessorios essenciais para o
funcionamento, como o tubo laser, espelhos, lente, refrigeragdo do tubo laser, centro
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de processamento de dados, sistema de exaustdo dos gases gerados no corte,

cabecgote, motores de passo. Alguns destes acessorios seréo explicados a seguir.

Figura 6 - Esquema de corte a laser
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Fonte: DIAS (2015)

Um dos componentes que serao citados aqui é a lente de focalizagao. O feixe
laser apds sair do tubo possui um certo diametro, porém é necessario que se reduza
este didmetro para obter o menor ponto possivel. Com isso se obtém uma densidade
de poténcia extremamente elevada, realizando o corte do material de forma melhor e
mais rapida.

Uma propriedade importante da lente de focalizacido é o seu comprimento
focal ou profundidade do foco, que é definido pela distancia entre a lente e o menor
ponto obtido pela focalizagao. Apesar de uma distancia focal curta ser mais vantajosa,
a margem para erro € pequena, por isso geralmente usa-se distancias focais maiores,
com foco maior, aumentando a flexibilidade do operador da maquina, maior
profundidade de campo, podendo cortar chapas de maior espessura e maior
tolerancia para irregularidades da superficie do material, porém com a desvantagem
de diminuir a densidade de poténcia. (SILVEIRA, 2012)
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Figura 7 - Distancia focal de um feixe laser

Fonte: FARO (2006)

A distancia focal também dependera da aplicacao e da espessura do material
a ser cortado. A lente da maquina laser pode ser de zinco com selénio ou galio e
arsénico, dependendo da aplicacao e da poténcia do laser. (DIAS, 2015)

Os espelhos sdo componentes essenciais para direcionar o feixe laser gerado
na fonte até o cabecote movel e para isso devem possuir alto grau de refletividade
para nao haver perdas de energia do feixe laser e ndo aquecerem demasiadamente.

Na maioria das maquinas laser, estes espelhos sido de silicio ou molibdénio,
mas também podem ser de cobre, ouro ou outros materiais. Para possuirem alta
refletividade eles sao tratados superficialmente e conseguem atingir uma taxa de

refletdncia superior a 98%. A figura 8 mostra a refletividade de alguns materiais.

Figura 8 - Refletividade de espelhos
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Como os espelhos ndo séo 100% refletivos, eles absorvem parte da energia
do feixe laser em forma de energia térmica. Para lasers de baixa poténcia ndo ha

nenhum mecanismo de arrefecimento além do ar atmosférico, porém para maquinas
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laser mais potentes o arrefecimento € feito por agua que pode passar diretamente no
interior do espelho ou por um trocador de calor dentro do espelho.

Existe também espelhos que possuem um dispositivo para soprar ar na sua
superficie para aumentar a transferéncia de calor e limpar de impurezas, aumentando
sua eficiéncia. (BRAGANCA, 2013)

Ao produzir o feixe, o tubo laser de CO2 aquece e é necessario o
arrefecimento dele e para isso existe quatro formas, o arrefecimento por fluxo lento,
fluxo axial, fluxo transversal e do tipo slab.

Para o fluxo lento, o arrefecimento € dado pela parede da cavidade
ressonante, utilizando agua. As maquinas que utilizam este sistema tém baixa
poténcia por possuirem baixos ganhos energéticos. Nas maquinas de fluxo axial, o
gas além de ser o meio ativo, também possui a fungcdo de arrefecer a cavidade
ressonante por convecgao através do escoamento dentro do tubo. Neste método, o
gas flui no eixo principal do laser. Ja o tipo de fluxo transversal é igual ao anterior com
a diferenga que o gas flui perpendicularmente ao eixo principal. Neste ultimo, sua
eficiéncia € maior e por isso € utilizado em maquinas mais compactas de alta poténcia,
porém possui a desvantagem de possuir menor qualidade do feixe laser comparado
com a de fluxo axial. (FARO, 2006)

Figura 9 - Gerador de fluxo axial rapido
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Figura 10 - Gerador de fluxo transversal
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Figura 11 - Principios de um laser do tipo slab
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2.5 PARAMETROS DE CORTE

O processo de corte a laser envolve varios parametros de entrada muito

importantes que desempenham uma resposta fundamental no processo. Alguns

destes parametros sao:
e Poténcia do laser,
¢ Frequéncia de pulso,

¢ Intensidade do pulso,
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e Corrente do bombeamento,
e Largura do pulso,

e Sobreposigao,

e Velocidade do corte.

A obtencao de pecas com qualidade e precisdao sao apenas obtidas quando
ha a escolha correta e adequada destes parametros. (BELINATO, 2018)

Existe dois parametros essenciais para escolher que sao a poténcia do laser
e a velocidade de corte. A capacidade do material a ser cortado € diretamente
relacionada a poténcia utilizada. Geralmente, o aumento da poténcia acarretara em
cortes mais profundos, ou o corte em chapas de maior espessura, implicando em uma
relagao linear entre profundidade e poténcia do feixe laser. Também €& possivel
aumentar a poténcia para aumentar a velocidade de corte, continuando com a mesma
qualidade. Quando existe a necessidade de obter precisdo em geometrias complexas
ou em cortes de parede muito estreitas, geralmente reduz-se a poténcia do
laser. (JABLONSKI; LERMEN; MOLIN, 2014)

O laser gera feixes pulsados, logo ocorre a sobreposicdo dos raios ao
atingirem o material. Se a velocidade de corte for muito baixa, a area sobreposta se
torna muito elevada, fazendo com que as paredes do canal formado sofram
demasiada exposi¢ao, ocasionando assim o derretimento do material. Também ocorre
0 aumento da zona termicamente afetada, alterando as propriedades mecanicas e por
fim reduz a qualidade do corte do material. (VASCONCELLOS, 2016)

Figura 12 - Representagao da sobreposicao dos pulsos de um laser

Direcdo de corte

Direcdo de 5
avango L = o N |

Fonte: VASCONCELLOS (2016)
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Ao se utilizar velocidade de corte muito alta, a regido sobreposta sera muito
pequena, ocasionando baixa penetracao e assim nao havera o corte da chapa. Outro
problema que pode ser encontrado é o surgimento de estrias na superficie cortada e
rebarbas no lado oposto da entrada do laser, dependendo do material
cortado. (JABLONSKI; LERMEN; MOLIN, 2014)

Um fator importante a se considerar sobre a velocidade de corte € a
aceleracdo do cabecote, pois nos momentos de aceleragdao ou desaceleragao
ocasiona velocidades diferentes e assim provoca uma variagao da profundidade do
canal cortado. Enfim, a velocidade de corte deve ser escolhida levando em

consideracgao a poténcia e a espessura da chapa. (VASCONCELLOS, 2016)
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste na realizacao de testes para verificar determinadas

condi¢gdes da maquina. Os testes e os materiais utilizados serdo descritos a seguir.

3.1 MATERIAIS

Para a realizacao dos testes na maquina laser foram usadas chapas de MDF
de trés milimetros de espessura e chapas de acrilico de seis milimetros, por serem de
comum uso, facil obtencao e baixo valor comercial.

A maquina laser utilizada € do fabricante Visutec, modelo Router Laser
VS4040 que se encontra na UTFPR, campus Ponta Grossa. No quadro 1 abaixo

encontra-se mais detalhes sobre as especificagdes técnicas da maquina.

Quadro 1 - Especificagoes técnicas da maquina laser

Especificagdes técnicas
Nome do produto Maquina Router Laser VS4040
Bomba de ar 20W
Tipo de laser Tubo de vidro hermético CO2
Poder do laser 50W
Fonte de energia AC 220 + 10% 60Hz
Poténcia total 300W
Area de gravacdo 40 x 40cm
Velocidade maxima 0 - 600mm/s
Software compativel Corel Draw
Espessura de corte 3mm
Temperatura de operacao 0 -45°C
Umidade operacional 5-95%
Area total interna 44 x 44cm

Fonte: MULTIVISI (2019)
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Figura 13 - Maquina a laser

Fonte: Autoria prépria

Um microscopio digital também foi utilizado para conseguir realizar a medi¢ao
das amostras no segundo teste. As especificacbes estdo mostradas no quadro 2

abaixo.

Figura 14 - Microscopio digital

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 2 - Especificagoes técnicas do microscopio digital

Especificagbes
Material ABS
Ampliagao 0 - 1000X
Escala do foco 0 - 40mm
Distancia Minimo 3mm
Faixa de operagédo |0 - 10m
Formato da foto JPG

Fonte: Autoria prépria

3.2 METODOS

Os testes realizados na maquina laser foram elaborados para analisar certas
caracteristicas ou problemas. Havia o conhecimento prévio de alguns destes
problemas e outros foram encontrados durante o estudo deste trabalho. Os testes
foram sobre a exaustdo da maquina ser ineficiente, o potenciometro da maquina talvez
nao estar funcionando e o foco do feixe laser estar incorreto. Para cada um destes
problemas identificados foram feitos os testes que serdo explicados a seguir, nos

proximos itens.

3.2.1 Exaustao

Foi observado que o corte de chapas de MDF era irregular, utilizando os
mesmos parametros de corte, era possivel cortar em uma determinada regido e em
outra nao. Foi observado que a regiao que se encontrava perto do exaustor realizava
um corte melhor do que a regido que ficava distante.

Ao realizar cortes em chapas de MDF ha uma alta liberagao de fumaca, porém
esta fumaca é facilmente expelida quando esta perto do exaustor. J&4 quando esta
longe do exaustor ha acumulo de fumacga dentro da maquina.

Para a analisar o sistema de exaustdo da maquina a laser, foi realizado o corte
de trés quadrados de 30mm de lado utilizando chapas de MDF e foi analisado de

forma qualitativa se a fumaca produzida interfere no corte das chapas.
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Com poténcia de 50%, velocidade de 10 mm/s e realizando trés passes, foi

realizado o corte em trés regides diferentes conforme mostrado na figura 15.

Figura 15 - llustragao das regides estabelecidas

|[Fonte || Exaustor |
Regido 1 Regido 2
Regido 3

Fonte: Autoria prépria

A regido um esta mais proxima a fonte do laser e também do exaustor, logo
uma regido em que nado ha acumulo de fumacga dentro da maquina laser e nem
possivel interferéncia da fumacga no caminho 6ético do laser produzido na cavidade
ressonante até o bocal. A regido dois ja esta mais afastada do laser, mas ainda esta
préoxima do exaustor, logo € uma regido que ndo ha acumulo de fumacga, porém ha
uma maior distancia do feixe laser. A regido trés se encontra afastada do exaustor e
assim ocorre 0 acumulo da fumacga. Também é nesta regido que o caminho 6tico do
laser € maior, por estar afastado da cavidade ressonante, podendo ocorrer
interferéncia da fumaca. Esta € a regido que encontra problemas para realizar o corte
a laser.

Foram realizados trés testes, utilizando sempre os mesmos parametros de
corte. O primeiro teste (T1) foi um controle para depois ser feita a comparagcao. O
segundo teste (T2) foi realizado o corte a laser com a tampa da maquina aberta e um
ventilador soprando ar dentro da maquina para n&o ocorrer o acumulo de fumacga na
regido de corte. Ao cortar MDF ha a liberagao de resinas que podem ficar incrustradas
nos espelhos da maquina, por isso foi feita a limpeza destes, ja que nao havia sido
feito anteriormente. Depois da limpeza, o terceiro teste (T3) foi feito igual ao segundo

teste, com a tampa aberta e o ventilador ligado.
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3.2.2Poténcia do Laser

A maquina a laser possui um potenciémetro para controlar a poténcia de saida
do feixe laser, onde este varia de 0,1% até 99,9%. Foi observado com experimentos
anteriores que este potencidbmetro provavelmente nao estaria funcionando, por isso
foi feito o seguinte teste para analisar tal problema.

Utilizando uma chapa de acrilico, foi realizado cortes em formato de
seguimento de retas de tamanho de 1 milimetro, bem préximos a borda da chapa para
facilitar a medicao posterior. Em todos os trés testes foi utilizado a mesma velocidade
de 8mm/s e com trés repeticdes do corte da reta.

Os testes foram realizados variando a quantidade de passes, com 1 passe, 3
passes e 5 passes e com trés repeticoes para cada conjunto. O primeiro teste foi
colocado 10% de poténcia, o segundo teste foi utilizado 50% de poténcia e no terceiro

teste 90%. A figura 16 mostra como foi feito estes testes.

Figura 16 - llustracao do teste sobre a poténcia

1 passe 3 passes 5 passes

~ = N

Fonte: Autoria prépria

Apos realizar os trés testes, foi medido a profundidade do corte com um
microscoépio digital. A escala da régua usada esta mostrada na figura 17 e tem uma

precisao de 0,5mm.
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Figura 17 - Escala utilizada no microscoépio digital

Fonte: Autoria prépria

3.2.3 Ajuste do Foco do Raio Laser

Para a realizagao do corte a laser é necessario que o ponto que o feixe laser
encontra a chapa possua o menor diametro possivel para aumentar a densidade de
poténcia e assim realizar um corte preciso e com alta eficiéncia.

Na maquina a laser utilizada neste trabalho ndo € possivel ajustar este ponto,
porém €& possivel ajustar os espelhos e assim alterar o caminho do feixe laser. O
seguinte teste foi realizado para determinar se a mesa esta na altura correta, ou seja,
se o ponto focal com menor diametro esta na superficie da mesa.

Uma chapa de MDF foi posicionada em 45° em relagdo a mesa que esta em
um plano paralelo com o eixo que movimenta o bocal. Em seguida foi realizado cortes
em formato de segmento de reta na chapa e com velocidade de 8mm/s, como
mostrado na figura 18.
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Figura 18 - llustragao do teste realizado sobre ajuste focal

Fonte: Autoria prépria

O primeiro teste foi feito sem nenhuma alteracdo na maquina, para assim
obter um teste de controle. J& no segundo teste, foi feito o alinhamento dos espelhos,
pois isto pode alterar o caminho do feixe laser.

Depois do segundo teste foi alterado a altura da mesa para que o menor ponto
focal estivesse na parte central da espessura da chapa, este procedimento sera
explicado no proximo tépico. Depois das alteracdes o terceiro teste foi realizado para

verificar se o ajuste realizado alterou o ponto focal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos testes realizados foi possivel chegar a certas conclusées que

serao discutidas a seguir.
4.1 EXAUSTAO

No primeiro teste foi observado que houve o corte total ou quase total dos
quadrados na primeira e segunda regidao. Na terceira regidao, ndo houve o corte de
nenhum dos quadrados, tampouco ficou proximo de cortar.

No segundo teste realizado, quando a maquina operava com a tampa aberta,
houve o corte total ou quase total dos quadrados na primeira e segunda regido. Ja na
terceira regiao, o laser quase cortou os quadrados.

No terceiro teste, depois da limpeza dos espelhos, houve o corte total ou
quase total de todos os quadrados em todas as trés regides. Com estes testes, foi
possivel observar que a fumaca influencia o corte a laser. O resultado do experimento
esta mostrado na figura 19.

Figura 19 - Resultado final dos testes

Fonte: Autoria prépria
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4.2 POTENCIA DO LASER

Na figura 20 pode-se ver o resultado final de todos os testes deste conjunto.
Nas figuras 21, 22 e 23, € mostrado o resultado dos cortes na chapa de acrilico

utilizando o parametro de cinco passes e variando a poténcia.

Figura 20 - Resultado geral do teste sobre poténcia

Fonte: Autoria prépria

Figura 21 - Amostra com 10% de poténcia

Fonte: Autoria prépria



Figura 22 - Amostra com 50% de poténcia

Fonte: Autoria prépria

Figura 23 - Amostra com 90% de poténcia

Fonte: Autoria prépria
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A tabela 2 abaixo mostra os resultados da medi¢cao da profundidade do corte

a laser na chapa de acrilico.

Tabela 2 - Resultados da medi¢cdao das amostras

Passes 1 3 5
Amostra| 1 2 3 1 2 3 1 2 3
10% 2 2 2 4 23 1275(125]325| 2,5
Profundidade (mm)| 50% 2 2 2 3,5 4 4 3 3,5 | 3,25
90% 2,5 2 1,8 | 1,8 | 3,3 3 (35| 3,5 |275

Fonte: Autoria prépria
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Com isso foi possivel calcular a média para cada uma das poténcias e para a

Tabela 3 - Média das amostras

quantidade de passes. A tabela 3 mostra esses resultados.

Passes 1 3 5
10% 2 3 2,75
50% 2 3,83 3,25
90% 2,08 2,67 3,25

Fonte: Autoria prépria

Os resultados destes testes mostram que aumentando a poténcia de 10%
para 50% houve um corte mais profundo da chapa, porém quando aumentado a
poténcia de 50% para 90% n&o houve melhora significativa, havendo até uma piora
na profundidade de corte quando foi realizado o corte com trés passes. Observando
os dados é possivel concluir que o potencidbmetro esta funcionando, porém nao de
uma forma linear.

Ao observar todas as amostras é perceptivel que o laser ndo acerta 0 mesmo
ponto em todos os passes e também acontece a queima da regido, isto mostra uma

variagao natural do processo de corte.

4.3 AJUSTE DO FOCO DO RAIO LASER

Depois do primeiro teste, € possivel observar que o foco laser, ou seja, o ponto
que o feixe laser possui o menor diametro se encontrava abaixo da altura da mesa,
logo o ajuste focal estava errado. Na figura 24, a linha vermelha representa a altura

da mesa.
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Figura 24 - llustragdo do primeiro teste sobre ajuste focal

Fonte: Autoria prépria

Em seguida foi ajustado os espelhos da maquina e realizado o segundo teste
que pode ser visto na figura 25. Foi observado que o foco laser continuava abaixo da
altura da mesa. Na figura, a segunda e a terceira linha foram feitas para 0 mesmo

teste.

Figura 25 - llustracédo do segundo teste sobre ajuste focal

Fonte: Autoria prépria

Para resolver o problema do ajuste focal, foi realizado um corte na estrutura
que prende a mesa a maquina para conseguir realizar o ajuste da altura, podendo

abaixar a mesa, como esta mostrado na figura 26.
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Figura 26 - Ajuste da altura da mesa

Fonte: Autoria prépria

Com o resultado do segundo teste, é possivel calcular a distdncia que a mesa
deve ser abaixada utilizando uma simples conta de trigopnometria. Sabendo que a
distancia entre a marca vermelha, que é a altura da mesa, até o ponto que o feixe
possui o menor didmetro, mede 6mm, e sabendo que o angulo formado é de 45° como

falado anteriormente, usa-se a formula a seguir.
sen 452 = —
X

Onde o x € o valor que a mesa deve ser abaixada. Realizando a conta foi
encontrado o valor de 4,24mm. Logo a mesa foi abaixada em 5mm para que o ponto
focal se encontrasse perto do meio de uma chapa de 3mm de espessura.

Em seguida foi realizado o terceiro teste para confirmar se os ajustes feitos
resolveriam o problema do foco laser. O resultado do terceiro teste € observado na
figura 27.
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Figura 27 - Resultado final apds o terceiro teste sobre ajuste focal

MNivel da mesa

v

Fonte: Autoria prépria

E possivel observar que o foco laser esta acima da linha vermelha, logo esta
na regido da espessura de uma chapa de 3mm. Assim o foco laser esta ajustado
adequadamente. Depois deste ajuste, a maquina laser foi usada para cortar pegas de
projetos realizados na universidade e foi observado que o corte de chapas de MDF
melhorou, antes do ajuste da altura da mesa, o laser cortava a chapa em trés passes

e depois o laser ja conseguia cortar em um ou dois passes.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel verificar a relagao da exaustao, foco e da poténcia
ao realizar o corte a laser.

Para o caso da exaustdo, foi possivel verificar que o acumulo da fumaca
gerada ao cortar MDF reduz a eficiéncia do feixe laser e assim diminuindo a
profundidade do corte da chapa. Como ideia para um futuro trabalho, poderia ser
instalado mais um exaustor na tampa da maquina, na regido em que acontece o
acumulo da fumaga, ou instalar um cooler de computador na frente da maquina para
soprar a fumaca para a parte de tras, onde fica o exaustor.

Para o caso do foco do feixe, foi possivel verificar que a altura da mesa da
maquina estava errada, ja possuindo este defeito de fabrica. Foi possivel analisar a
distdncia que a mesa deveria ser ajustada e realizar tal modificacdo para assim
melhorar o corte a laser.

Também foi visto que o potencidmetro ndo possui defeito, por apresentar
diferenga no corte com a variagao da poténcia, porém foi visto que a relagdo de
poténcia com a profundidade de corte ndo € linear por existir outros fatores que
influenciam no corte a laser, como o sistema de movimentagdo do cabecote nao
conseguir atingir com precisdo o mesmo local, o derretimento do material, entre

outros.
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