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Palavras-chave

Resumo
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O problema de afinacdo de planilhas de corte em maquinas corte laser € um
fator que condiciona a qualidade de corte em pecas metalicas. Neste Projeto,
em colaboracdo com uma unidade industrial, explora-se planilhas de corte de
duas maquinas corte laser com tecnologia fibra de 2kW com cabecote 2D.
Faz-se um estudo de 3 casos distintos, compara-se planilhas maquina com
as afinacdes. Cria-se um modelo de afinac3o de planilhas a partir da analise
da influéncia dos pardmetros de corte e do estudo em laboratério das pecas
cortadas.
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The problem to set tecnological parameters in cutting laser machines is a
condition to the cut quality of metal parts. In this Project, with an industrial
facilitie cooperation, is explored tecnological parameters of two laser fiber
cutting machines with 2KW and cutting head 2D. Three different cases
study are selected, a comparation is made between machine techonlogical
parameters and technological parameters settings. A setting technological
parameters method is created according laboratory measurements where te-
chonological cutting parameters influence are studied on the parts cut quality.






Conteudo

I Enquadramento

1 Introducao

1.1 Enquadramento . . .. .. ..
1.2 Objetivos . . . . ... .. ..
1.3 Organizagao do Documento .

2 Corte Laser - Revisao do Estado da Arte

2.1 Tecnologia Laser . . . . . . . . . . . . .
2.1.1 Radiagdes Oticas Artificiais (ROA) . . . . . .. .. ... ... ...
2.1.2 Laser. . . . . . . e
2.1.3 Estruturadeum Laser . . . . . .. . .. .. ... ... ...
2.14 Tiposde Laser . . . . . . . . .. ...

2.2 Tecnologia Corte Laser . . . . . . . . . . . . .
221 Tiposdecorte . . . . . . . . .. . ...

2.2.2 Jaracteristicas de corte
2.3 Sumério . . . . .. ... ...

II Métodos e Modelos
3 Metodologia Experimental
3.1 Descricao do Equipamento . . . . . . . . . ... 0o
3.1.1 ALTFIBER. .. ... ... ... . ... .
3.1.2 ALCh ... o e
3.1.3 Fonte Laser e Cabecote Laser . . . . . . .. .. ... ... .....
3.1.4 Software CAD/CAM . . . . . . ... ...
3.1.5 Microscopio e Moticam . . . . . . . . . . ...
3.1.6 Parametros deregulacao . . . . . . . .. ... Lo
3.2 Casosemestudo . . . . . . ...
3.2.1 Tuboem aluminio . . . . . .. . . .. . ...
3.22 Chapa-Flange . . . . . . . . ...

3.2.3 Perfil de tubo especial

IIT Resultados e Discussao

4 Resultados e Discussao

17

19
19
19
20
21
25
31
32
38
39
43
47

55

57



4.1 Analise da Rebarba e do estriado . . . . . . . . . . ... ...

4.1.1 Tubo em aluminio . . . . . . . . .. ...
41.2 Chapa-Flange . . . . . . . . . . .
4.1.3 Perfil de tubo especial . . . . . ... ..o
4.2 Metodologia de afinacao de pardmetros de corte . . . . . . . . . . ... ..

IV  Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.3 Conclusdes . . . . . . e

V Referéncias

VI ANEXOS
4.5 Casos de estudo - Planilhas de corte Maquina . . . . . . . ... ... ...
4.6 Aplicacoes Perfil Especial . . . . . .. ... ... oL

il



Lista de Tabelas

3.1 Valores da espessura medidos para os trés diferentes tipos de matéria prima 39

3.2 Peca de Aluminio - Parametros tecnolégicos da maquina; . . . . . . . . . .
3.3 Peca de Aluminio - Parametros tecnolégicos experimentais; . . . . . . . .
3.4 Peca de Aluminio - Parametros tecnolégicos otimizados; . . . . . . . . ..
3.5 Flange - Parametros tecnologicos maquina; . . . . . . . . . . . ... ...
3.6 Flange - Parametros tecnoldgicos otimizados; . . . . . . . .. .. .. ...
3.7 Perfil Especial - Parametros maquina; . . . . . . . . . . . . ...
3.8 Perfil Especial - Parametros otimizados; . . . . . . . ... ... ... ...

4.1 Peca de Aluminio - Valores de rebarba com parametros maquina; . . . . .
4.2 Peca de Aluminio - Valores de rebarba com parametros otimizados; . . . .
4.3 Peca de Aluminio - Corte com parametros méaquina valores de distancia
deestriado; . . . . ...
4.4 Peca de Aluminio - Corte com parametros otimizados valores de distancia
deestriado; . . . . ...
4.5 Chapa Flange - Valores de rebarba com parametros maquina; . . . . . . .
4.6 Chapa Flange - Valores de rebarba com parimetros experimentais;
4.7 Chapa Flange - Corte com parametros méaquina valores de distancia de
estriado; . . . . . L L
4.8 Chapa Flange - Corte com parametros experimentais valores de distancia
de estriado; . . . . . . e
4.9 Chapa Flange - Corte com parametros otimizados valores de distancia de
estriado; . . .. . e e e e e e e e e e e
4.10 Perfil tubo especial - Valores de rebarba com parimetros maquina;
4.11 Perfil tubo especial - Valores de rebarba com parametros otimizados; . . .

1l

40

69



v



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
212

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

Espetro das radiages [3] ; . . . . . . ..o
Caracteristicas principais de uma fonte laser [3| ; . . . . ... .. ... ..
Estrutura de um Laser [7]; . . . . . . ...
Classificagdo modos operacionais laser [8] ;. . . . . . ... ... ... ...
Tiposde Laser |2] 5 . . . . . . . .
Corte laser por Fusao e Combustao [15] ;. . . . . . .. . ... . ... ...
Qualidade de corte ideal [14] ;. . . . . . . ..o oo oo
Influéncia de afinacoes maquina na qualidade de corte [14]; . . . . . . ..
Influéncia do ponto de focalizagao no corte laser [15]; . . . . . ... ...
Influéncia da Poténcia de emissdo na qualidade de corte [14] ; . . . . . ..
Influéncia do gas de assisténcia na qualidade de corte [14] ;. . . . . . . ..
Influéncia da velocidade de corte na qualidade do corte [14] ;. . . . . . ..

LT FIBER (cortesia Jamarcol); . . . . . . . ... ... ... ... .....
LT Fiber Caracteristicas de trabalho (cortesia Jamarcol);. . . . . . . . ..
LC5 (cortesia Jamarcol); . . . . . .. ..o
LC5 caracteristicas de trabalho (cortesia Jamarcol); . . . . . . . . ... ..
Fonte laser e espessuras maximas admissiveis de corte para os diferentes
tipos de materiais (cortesia Jamarcol); . . . . . ... ...
Sistema Otico (cortesia Jamarcol); . . . . . ... ... ... ... ... ..
Componentes do Cabecote de Focalizacao (cortesia Jamarcol); . . . . . . .
Corte 2D vs Corte 3D (cortesia Jamarcol); . . . . . .. ... .. ... ...
Desenho CAD da peca (cortesia Jamarcol); . . . . . ... ... ... ...
Cortes CAM da Peca (cortesia Jamarcol); . . . . .. ... ... ... ...
Projeto CAD e CAM respetivamente - Lantek (cortesia Jamarcol);
Ambiente grafico Partviewer (cortesia Jamarcol); . . . . ... ... .. ..
Programa Peca no Lantek (cortesia Jamarcol); . . . .. ... . ... ...
Ambiente grafico Protube (cortesia Jamarcol); . . . . . . . ... ... ...
Ambiente grafico Nesting - Lantek (cortesia Jamarcol); . . . . . . . . . ..
Fluxo de trabalho; . . . . . . . . ..
Microscopio Mitutoyo (cortesia DEM); . . . . . ... ... ... ... ...
Moticam 2.0MP (cortesia DEM); . . . ... ... .. ... ... ......
Localizacao vidro protecao lente (cortesia Jamarcol); . . . . . . . .. . ..
Apoio para corte de tubo - Luneta (cortesia Jamarcol); . . . . . . . . ...
Ambiente Grafico em maquina - Ciclo de centragem Luneta (cortesia Ja-
marcol); . ...



3.22

3.23
3.24
3.25

3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
3.38
3.39
3.40
3.41
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46
3.47

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17

Ambiente Grafico em maquina - Ciclo de centragem de feixe laser (cortesia

Jamarcol); . . ..o
Diferentes tipos de bicos (cortesia Jamarcol); . . . ... .. .. ... ...
Inserto ceramico cabegote laser - Consumivel (cortesia Jamarcol); . . . . .
Ambiente Grafico em maquina - Ciclo de afina¢io sensor capacitivo (cor-

tesia Jamarcol); . . . ... oL
Arquivos planilhas tecnologicas maquina (cortesia Jamarcol); . . . . . . .
Ambiente gréafico para modificacao de planilhas (cortesia Jamarcol); . . . .
Medicao dos valores dos 3 tipos de matéria prima - paquimetro; . . . . . .
Peca de Aluminio - Desenho 2D e isométrico da pecga;. . . . . . . . . . ..
Peca de Aluminio - Projeto CAM; . . . . . . . .. ... ...
Peca de Aluminio - Corte com parametros maquina; . . . . . . ... ...
Peca de Aluminio - Corte com parametros experimentais; . . . . . . . . .
Peca de Aluminio - Corte com pardmetros otimizados; . . . . . . .. ...
Flange - Desenho 2D; . . . . . . . . ... L
Flange - Projeto CAM ordem maquinagem; . . . . ... .. ... ... ..
Flange - Corte Pardmetros tecnolégicos maquina; . . . . . . . . . . . ...
Flange - Parametros tecnolégicos experimentais; . . . . . . . . .. . . ...
Flange - Corte Parametros tecnolégicos experimentais; . . . . . . . . . ..
Flange - Corte Parametros tecnolégicos otimizados; . . . . . . . . .. ...
Perfil Especial - Desenho 3D; . . . . . . .. . ..o
Perfil Especial - Projeto CAM; . . . . . . . . ... ...
Perfil Esspecial - Atribuicao de parametros de corte; . . . . . . . . . . . ..
Perfil Especial - Corte parametros maquina; . . . . . . . . ... ... ...
Perfil Especial - Corte parametros otimizados; . . . . . . . . .. ... ...
Perfil Especial - Feixe laser nao centrado; . . . . ... ... ... .....
Perfil Especial - Sujidade no vidro de protecao da lente; . . . . . .. ...
Perfil Especial - Sensor Capacitivo nao calibrado; . . . . . ... ... ...

Amostras do tubo e chapa para andlise em laboratério; . . . . . . . . ...
Peca de Aluminio - Pecas para andalise em laboratério; . . . .. . .. ...
Peca de Aluminio - Seccao da peca para estudo da Rebarba; . . . . . . ..
Peca de Aluminio - Corte com parametros maquina na zonal e zona2
Peca de Aluminio - Corte com parametros otimizados na zonal e zona2
Chapa Flange - Pecas para andlise em laboratério; . . . . . .. ... ...
Chapa Flange - Seccao da peca para estudo da Rebarba; . . . . . .. . ..
Chapa Flange - Valores de rebarba com parimetros otimizados; . . . . . .
Chapa Flange - Corte com parametros maquina zona [4| ; . . . . . . . ..
Chapa Flange - Corte com parametros experimentais zona (4] ; . . . . . .
Corte com parametros otimizados zona [4]; . . . . . . ... ... ...
Perfil tubo especial - Pecas para andalise em laboratério; . . . .. .. ...
Perfil tubo especial - Aplicacao do tubo perfil especial; . . . . .. .. ...
Perfil tubo especial - Seccao das pecas amostra para estudo da rebarba;
Corte com pardmetros maquina vs parametros otimizados zona |2|; . . . .
Corte com parametros maquina vs parametros otimizados zona [3|; . . . .
Perfil tubo especial - Corte com parametros maquina vs parametros oti-
mizados zona [4]; . . . ..o

vi

o7
58
58
60
60
62
62
64
64
65
66
67
67
68
70
71



4.18
4.19

4.20
4.21
4.22
4.23

Corte com parametros maquina vs parametros otimizados zona |5|; . . . .
Processo de regulacao de parametros tecnol6gicos corte laser 2KW cabe-

cote 2D; . . L L
Tubo aluminio - Planilha de corte méaquina; . . . .. . ... . ... ....
Chapa Flange - Planilha de corte maquina; . . . . . ... ... ... ...
Perfil Especial aplicacoes - Planilha de corte maquina; . . . ... .. ...
Perfil Especial aplicagoes - diferentes cores para os quadros posterior de

MOtOS; . . . . L Lo

vil



viii






Parte 1

Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O Projeto é elaborado em conjunto com a empresa, Jamarcol - Acessérios para Mo-
torizadas, Lda., empresa localizada na zona industrial de Barrd, Agueda, fundada em
1977, sendo a sua principal atividade a producao de componentes metalicos para os vei-
culos de 2 rodas. Nos ultimos anos, e no seguimento do PEM (Plano Estratégico para as
Migragoes), a Jamarcol consegue entrar em novos mercados, nomeadamente Geriatria e
Mobiliario.

O projeto de mestrado nasce da necessidade da criagao de um método eficaz que possa
combater aquilo que sdo as dificuldades que méquinas como, a LTFiber e a LC5, maquinas
de corte laser, ambas com poténcia maxima admissivel de 2kW usando tecnologia laser
fibra e executando cortes em 2D, apresentam no corte de pecas (tubo e chapa) para
diferentes perfis de tubo, materiais e espessuras. Ou seja, de fabrica os pardmetros de
corte das maquinas ndo se adequam as matérias primas disponiveis.

O corte lager fibra é uma tecnologia recente, as maquinas LTFiber e a LC5 sdo da
empresa ADIGE que pertence ao grupo BLM. E uma empresa que disponibiliza formacio
especializada no manuseamento, na programacao e em tecnologia de corte laser para este
tipo de maquinas. Empresa especialista em tecnologia de laser, durante 7 anos investiram
em 1&D apenas em corte laser, possui planilhas de corte bastante aprimoradas e eficazes.

Empresas como a Jamarcol tém a necessidade de se adaptar, daquilo que sdo os
parametros maquina disponibilizados pelo fornecedor, & realidade dos produtos e matérias
primas que a Jamarcol dispoe. Maquinas como a LTFiber e a LC5 sao méquinas novas
e encontram-se na Jamarcol 4 4 anos e 10 meses, respetivamente. O que acontece € que
nem sempre as planilhas de corte disponibilizadas satisfazem aquilo que sao os requisitos
do cliente Jamarcol e dos proprios requisitos de qualidade (excesso de rebarba, queimado
nas pecas, superficies rugosas).

Nasce daqui o processo de otimizagao das planilhas de corte laser. Para este tipo
de maquinas, com poténcia 2kW e cabecote 2D, pretende-se ajustar aquilo que sao as
necessidades da Jamarcol em termos de qualidade de corte e funcionalidade da pega as
planilhas de corte disponibilizadas pela empresa ADIGE.

Numa situagdo 6tima, o objetivo é chegar a um grau de otimizagdo em que todos
os parametros de corte estao controlados e a aplicacdo dos mesmos é direta. Caso, para
certas carateristicas de uma matéria prima e determinada peca, todas as parametrizagoes,
programacao CAD/CAM, afinagbes maquina, modulagao laser sao controlados a ponto
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de se saber com exatiddo os valores diretos de poténcia, velocidade, ponto focal, pressao
do gas de assisténcia, definicdes de programagdo para que se possa obter uma pega ok
para producao, respondendo a todos os requisitos de qualidade. A otimizacao é feita
usando métodos numéricos e estatisticos [1] .

Para este Projeto, visto estarmos a falar de maquinas recentes, com tecnologias de
corte novas e tendo em conta que é um Projeto realizado numa unidade industrial e em
chao de fabrica, onde nem sempre estao todos os recursos disponiveis, com limitacoes
de tempo, prazos de entrega apertados, o primeiro passo para se chegar ao ponto 6timo,
passa por, primeiro, aplicar e analisar a influéncia dos pardmetros de corte laser para
distintos casos de estudo, de modo a obter dados mais abrangentes e que se possam aplicar
a diferentes tipos de pegas/matérias primas. Segundo, perceber e criar um método que
permita ao operador deste tipo de méiquinas, mesmo sem ser especialista em corte laser,
conseguir analisar e aplicar parametros de corte a partir dos parametros de corte maquina
standard.

Para este Projeto, de forma a responder & necessidade da empresa de criar um pro-
cesso de afinacdo de pardmetros de corte laser que responda a requisitos de qualidade,
nomeadamente a norma NP EN 9001:2015, é estudado e criado para o Projeto um método
de afinacdo de planilhas de corte laser.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste Projeto é a criagao de um método de afinagdo de pardmetros
de corte laser usando a tecnologia fibra com poténcia 2kW com cabecote 2D. Assim, e
como objetivos deste Projeto temos:

e Levantamento dos casos de estudo mais abrangentes em termos de matérias primas,
tipos de corte e perfis de tubo/chapa;

e Correta programacao CAD/CAM dos respetivos casos de estudo;

e Escolha do tipo de corte a usar nos diferentes tipos de casos de estudo;
e Anilise da influéncia dos parametros de afinacdo maquina no corte laser;
e Analise da influéncia das planilhas de corte laser no corte das pecas;

e Estudo da influéncia das planilhas de corte laser no estriado do corte, assim como
no nivel de rebarba das pecas;

e Criar método de afinacao dos pardmetros de corte laser para maquinas com poténcia
de 2KW e Cabecote 2D.

1.3 Organizagao do Documento

O Projeto de Mestrado esta organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 1 - Introdugdo - O Projeto de mestrado é contextualizado, com a
apresentacao do enquadramento e objetivos;

Andreé Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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e No Capitulo 2 - Corte Laser - Revisdo do Estado da Arte - Apresenta-se aqui o
que é a tecnologia laser, tipos de laser, algumas das suas aplicacoes e aborda-se a
tecnologia laser no processo de corte de metais;

e No Capitulo 3 - Metodologia Experimental - E feita uma descricao dos equipamen-
tos utilizados, apresenta-se os trés casos de estudo usados nos ensaios experimentais
e respetivas afinacoes de parametros para cada caso;

e No Capitulo 4 - Resultados e Discussio - Contém os resultados obtidos em laborato-
rio de rebarba e estriado dos casos de estudo selecionados. E definida a metodologia
a aplicar para afinacdo de parametros de corte laser fibra 2KW cabecote 2D;

e No Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros- Apresentam-se as conclustes do
Projeto de acordo com os objetivos propostos e resultados obtidos assim como as
as linhas de futuros Projetos a realizar no ambito do tema do Projeto;

e Na Parte V - Referéncias - Contém as referéncias bibliograficas usadas no Projeto;

e Na Parte VI - Anexos - Contém as planilhas maquina em estudo no Projeto assim
como as aplicacoes do caso de estudo.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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Capitulo 2

Corte Laser - Revisao do Estado da
Arte

2.1 Tecnologia Laser

2.1.1 Radiagoes Oticas Artificiais (ROA)

As radiacoes oOticas artificiais ("ROA") sdo todas as radiagdes eletromagnéticas de
origem artificial na gama de comprimento da onda compreendida entre 100 nm e 1 mm
[2]. O espectro das radiagoes oticas subdivide-se em:

LUTINVVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA VANV VANV EA WAV E

Raios gama ‘ Raios-X :}‘:g:{a Infravermelho ‘ : IondET': de;:adm -
I 1 1 I 1 1
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _iL_ 1000 nm 0.01cm 1cm im 100m
’/" Luz \"-.__
LT Visivel Tl
- Espectro visivel da luz
o T I [ Lo
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 2.1: Espetro das radiagoes [3] ;

e Radiagoes ultravioletas (UV), comprimento da onda compreendida entre 100 e 400
nm subdivididas:

— UVA: 135-400 nm;
— UVB: 280-315 nm;
— UVC: 100-280 nm.

e Radiagoes visiveis (VIS), comprimento da onda compreendida entre 380 e 780 nm.
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e Radiagoes infravermelhas (IR), comprimento da onda compreendida entre 780 nm
e 1 mm:

— IRA: 780-1400 nm;
— IRB: 1400-3000 nm;
— UVC: IRC: 3000 nm-1 mm.

¢

As radiagoes laser pertencem as radiagoes Oticas artificiais. [2]

2.1.2 Laser

A palavra L-A-S-E-R é o acrénimo inglés de "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation", ou seja, amplificador de luz através da emissao estimulada de
luz. Esta define um meio fisico que produz energia sob a forma de uma onda luminosa
apoOs uma emissao estimulada de radiacoes [4].

Caracteristicas principais de uma fonte laser |5]

e Alta Diregao: ao contrario das fontes tradicionais, o laser permite emitir a radi-
acao em uma Unica direcao. Mais precisamente o dngulo sélido de um feixe laser é
extremamente pequeno e o feixe diz-se colimado.

e Mono cromaticidade: o laser emite uma radiagao eletromagnética com uma pre-
cisa frequéncia e comprimento de onda. As lampadas comuns emitem, ao contrario,
em uma vasta gama de frequéncias.

e Coeréncia: a radiacao luminosa emitida pelo laser é caracterizada por uma 6tima,
coeréncia, pois a fase ¢ constante no tempo (os minimos e os méaximos das ondas
sao alinhados).

e Brilho: as fontes laser, gracas a alta direcdo, tem uma altissima quantidade de
energia emitida por unidade de angulo sélido.

2.1.3 Estrutura de um Laser

Todos os laser sdo constituidos essencialmente por trés partes|4] ver figura 2.3

e Fonte de bomba: Fonte de bomba: serve para fornecer a energia ao sistema.
Existem muitos tipos de bombas (de descarga elétrica, flashlamp, diodos, etc.) que
dependem do meio ativo e de como se deseja transmitir a energia a este.

e Material amplificador ou meio ativo: é o elemento principal para a deter-
minagao do comprimento da onda e outras importantes caracteristicas do laser.
Existem milhares de meios laser. O material é excitado pela energia procedente
desde a fonte da bomba, de modo a que se crie uma inversiao de populacao e a
possibilidade de haver uma emissao estimulada.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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Fonte Diregao Mono cromaticidade Coeréncia

Luz
comum

o | R | 3R
PN [ | R

Lampada de bulbo Comprimento da onda nao uniforme

Feixe
Laser

NAVAVHAV M EVAVAV AV
(N — NS VNS \i/@\/y

Laser Comprimento da Semi-onda alta e
onda uniforme baixa alinhada

Figura 2.2: Caracteristicas principais de uma fonte laser [3] ;

e Cavidade 6tica: na sua forma mais simples, é formada por dois espelhos paralelos
que agrupam entre si o meio laser. A radiag@o eletromagnética pula de um para
o outro espelho e a cada passagem, gracas & emissdo estimulada, se tem a ampli-
ficacdo. Um dos espelhos é altamente refletivo e o outro é parcialmente refletivo;
deste ultimo, a radiacdo que nao é reflexa, sai da cavidade 6tica e se obtém assim
um feixe laser.

Energia procedente do sistema

de bombeamento
Espelho Espelho

totalmente parcialmente
refletivo refletivo

Saida do
» raio

Material amplificador

"‘ Cavidade otica .'"

Figura 2.3: Estrutura de um Laser [7] ;

Modo Operacional

e Continua (CW): a emissdo do feixe laser é constante no tempo. A poténcia
emitida é constante no tempo.

e Pulsado: a emissao varia no tempo, tipicamente alternando com uma determinada
frequéncia periodos de igni¢do com periodos de apagamento.(Q-switching, Mode-
locking, Pulsed pumping). Os laser que funcionam neste modo podem alcancar
picos de poténcia muito altos. [§]

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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A figura 2.4 ilustra um resumo da classificagdo dos modos.

Duragao do
Modo operacional ID Descrigao impulso
tipica
Onda Continua representa a emissao conti-
(continuous wave, D | nua de radiacao laser >1s
CW)
representa a emissao singular .
present: 9 >0.25s até a
Modo Pulsado | | ou periodicamente repetida de 1s
breve duragéo
Modo Pulsado R representa como o Pulsado, >1ns até
gigante mas com durag&o muito breve als
pulsado com toda a energia
acumulada no material ativo
Modo Modelocked M |, . ’ <1ns
libertada no periodo de tempo
mais breve possivel

Figura 2.4: Classificacao modos operacionais laser 8] ;

2.1.4 Tipos de Laser

Segundo o estado do meio ativo, os laser sao divididos em trés macro grupos 2.5

Laser a gas Laser a estado sdlido Laser a liquido
CO, Laser em Fibra Dye Lasers
He-Ne Laser Nd:YAG
Argon Laser a semi-condutor

Figura 2.5: Tipos de Laser [2] ;

Lasers a gas

e Laser gases raros (He-Ne;Argon): Este tipo de laser ¢ caraterizado por pulsos

de elevada poténcia. A radiacfo produzida é ultravioleta com comprimentos de
onda de 0,193 a 0,351 micrémetros. Esta tecnologia garante uma elevada quali-
dade no resultado final, uma vez que o feixe laser é extremamente preciso. Por
este motivo, sdo muito utilizados em microfuracoes, microlitografia, marcacao de
materiais, micromaquinagem, tratamento de superficies e em aplicacoes médicas
como a cirurgia ocular [9].

Laser CO2: Este tipo de laser é em absoluto o mais difuso no 4mbito do ’material
processing’. O meio ativo é uma mistura de gés confinada na cavidade dtica e
mantida a temperatura constante. Os gases que formam a mistura sao Didxido de
carbono (CO2) (cerca 10-20%), Azoto (N2) (cerca 10-20%), Hidrogénio (H2) e/ou
Xeénon (Xe) (1-2%) e Hélio (He) (o resto da mistura gasosa). O bombeamento
¢ garantido por descargas elétricas de uma voltagem oscilante de alta frequéncia,
aplicado em duas armacoes de um condensador que agrupa a mistura do gas. A

emissdo dos laser a CO2 é tipicamente no médio infravermelho a 10600 nm. [10]

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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Lasers a estado solido

e Laser Fibra: Este tipo de laser usa diodos laser, tipicos do mundo das telecomu-
nicacoes, como fonte de bombeamento do meio ativo que é uma fibra 6tica dopada
com terras raras (por exemplo Erbio, Itérbio ou Neodimio. O laser a fibra ¢ um la-
ser "toda fibra", onde todos os componentes importantes (fibra ativa, combinadores
em fibra, diodos laser de bomba, etc) sao fixados na fibra principal com a técnica
da juncao em fibra. Os lagers em fibra emitem uma luz invisivel no infravermelho
com um comprimento de onda entre 1064 e 1080 nm [4].

e Laser YAG: Estes lasers usam um meio ativo sélido cristalino. Este meio YAG
Yittrium Aluminium Garnet Y3 AL5O14 pode ser dopado com ides de Neodimio (Nd)
ou de Itérbio (Yb). O tipo de laser Nd:YAG utiliza um meio ativo s6lido. Este
meio é constituido por um cilindro sélido de YAG dopado com idoes de Neodimio
Nd?t, os quais fazem parte do elemento ativo.

O cilindro YAG encontra-se localizado na cavidade 6tica, sendo excitado por lampa-
das de flash (Kripton ou xénon) ou por laser de diodos. Estas lampadas podem ser
dispostas de varias formas, nomeadamente helicoidal, paralela ao longo de um foco
numa cavidade eliptica e paralela ao longo dos focos numa cavidade multi-elitica.

O laser Nd:YAG é normalmente comercializado em modo pulsado, uma vez que tem
elevados picos de poténcia. Estes picos favorecem a utilizagao desta tecnologia em
aplicacoes de perfuracdo, corte e marcacao. Além destas aplicagoes, esta tecnologia
¢ também utilizada na soldadura de diversos materiais, como agos inoxidaveis, ligas
de aluminio, titdnio e molibdénio, entre outros.

Nos lasers Yb:YAG o Neodimio é substituido por [térbio, uma vez que os iGes deste
se distribuem melhor pelos intersticios da malha de YAG, promovendo um maior
nivel de dopagem. Com esta dopagem, é possivel trocar o vardo por um disco
com dimensoes mais reduzidas, sendo que cada disco consegue gerar até 8kW de
poténcia. A grande vantagem dos lasers Yb:YAG para os lasers Nd:YAG deve-se
ao fato dos lasers Yb:YAG possuirem discos com espessuras finas, o que permite
maior dissipacao de calor, proporcionando uma maior eficiéncia de arrefecimento e
de serem excitados por diodos, o que aumenta o rendimento.

Lasers YAG trabalham com um comprimento de onda na ordem dos 1064nm. [9]

e Laser semicondutor: Lasers semicondutores sdo lasers que usam dfodos como
material semicondutor, sendo bastante compactos. Isto faz com que sejam muito
utilizados em laser fibra, laser com aplicagoes médicas, laser com aplicacbes cosmé-
ticas ou processamento de materiais como fonte de excitagao.

Os Lasers semicondutores comercializados dividem-se em dois grandes grupos, os
que sdo compostos de GaAS (Arsenieto de Galio) e os compostos de InP (fosfeto
de Indio).

Os lasers semicondutores usando Arsenieto de Galio podem emitir comprimentos
de onda entre os 630 e 1100nm.

Nos semicondutores a fosfeto de Indio, os comprimentos de onda sao maiores, com
valores entre os 1100 e 2000 nm, muito comuns em comunicagoes a fibra.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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Quando se quer obter poténcias maiores, é necessaria a combinacgdo de varios emis-

sores de laser. Este tipo de aplicagées ¢ muito comum nas fontes dos lasers no
estado solido, como os lasers YAG e os lasers a Fibra. [11]

Lasers a liquido

e Dye Lasers: O Sistema Dye laser é um laser pulsado, com excitacdo por uma
lampada flash que utiliza um corante orgdnico como meio ativo, geralmente como
solucdo liquida. E indicado para aplicacoes dermatolégicas, o laser aplica energia
pulsada num comprimento de onda de 595 nm. [12]

2.2 Tecnologia Corte Laser

O funcionamento do laser como ferramenta nao é muito diferente de outras maquinas
de corte. Permite operacoes de corte, de perfuracao e de marcacdo. Antes de formar
o sulco continuo, o feixe de laser deve penetrar no material em toda a sua espessura,
para permitir que o gas de assisténcia atue desde o primeiro movimento no contorno
de corte. O material é colocado em fusao em uma determinada &area, o fluxo de gés de
assisténcia remove o material, formando-se assim o ponto de perfuragdo. Sucessivamente,
o movimento relativo do tubo/chapa e do cabecote gerara o corte.

Temos que:

1. Todas as operagdes de corte tém que iniciar com uma perfuracdo do material, ponto
de perfuracao.

2. A qualidade do corte ¢é influenciada por parametros, como as Afinagdes mdquina,
Ponto de focalizagdo, Poténcia de emissdo, Pressdo do gds de assisténcia, Veloci-
dade de corte; [13]

3. o corte com o laser perpendicular a superficie do material representa a condicao de
corte ideal (estriado) figura2.7;

4. a operacao de corte laser de modo inevitavel produz aparas, as dimensdes podem
variar desde poeiras a pecas de barra de grandeza consideravel;

5. o corte de laser nao é puntiforme, para obter as pecas maquinadas nas dimensoes
desejadas é necessario definir um offset de correcao das geometrias de corte teodricas.

Os parametros de corte laser devem ser regulados corretamente em relacao ao material
magquinado e & qualidade desejada. Estes parametros sao numerosos e a sua otimizagao
complexa, as maquinas de corte sao equipadas de adequados parametros de corte, pre-
definidos para cada tipo de material ¢ maquinagem pretendida. A cria¢io de novos
parametros de corte ou modificar os ja existentes, permite ao operador afinar o corte
consoante o requisito pedido.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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2.2.1 Tipos de corte

Corte Laser

' '

Corte laser Corte laser
por fusao por combustao
Ex: Inox + N2 Ex: Ago carbono + 02

Figura 2.6: Corte laser por Fusao e Combustao [15] ;

Corte por Fusao

O corte por fusdo usa como gés de assisténcia um gés inerte a alta pressdo, no caso
em estudo é o Azoto. Aqui, o feixe laser aquece e funde o material, depois o material
é expelido da zona de corte pelo gas de assisténcia. O gés de assisténcia tem apenas a
funcao de expelir os materiais fundidos da zona de corte. O tipo de corte resultante nao
é suscetivel de oxidacOes e fica normalmente brilhante. A velocidade de corte é maior
quanto maior for a poténcia da fonte laser e é menor quanto maior for a espessura do
material. E um processo que depende das caracteristicas do material, da sua temperatura
de fusao e da sua condutividade térmica. Este tipo de corte é usado principalmente para
materiais com alto grau de reflexdo, inox, aluminios, galvanizados e latdao, podendo ser
também utilizado em aco de construgdo até espessuras maximas de 6 mm para lasers

Fibra 2kW.

Corte por Combustao

O corte por combustao usa como gas de assisténcia o oxigénio. O oxigénio reage
com o aquecimento do material pelo feixe laser (reagao exotérmica), o que representa um
aumento de temperatura que contribui para o processo de corte. Este tipo de corte é o
mais usado em cortes laser. O queimado é uma caracteristica comum no corte por este
tipo de processo, tendo este processo uma qualidade de corte inferior. Outro problema
deste corte é a largura da incisdo do laser (Kerf), que faz com que os cantos fiquem um
pouco arredondados e a zona termicamente afetada seja maior. O grande aquecimento
da zona de corte pela combustao representa normalmente um problema para o processo
de corte. Este tipo de corte é frequentemente usado para cortes em aco de construcao a
baixa pressdo, assim como para corte de cobre a alta pressdo.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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2.2.2 Caracteristicas de corte
Parametros de corte ideal

Este corte figura 2.7 representa o ideal de um corte laser, nao apresentando imper-
feigoes e o estriado esté praticamente todo na vertical [14].

IR VAR A

Figura 2.7: Qualidade de corte ideal [14] ;

Influéncia das Afinac¢oes maquina

Na figura 2.8, no primeiro corte, o deslocamento do cabecote é irregular, o que resulta
em faces onduladas e irregulares. No segundo corte, o processo de é interrompido e os
sucessivos re-arranques resultam em cortes com imperfei¢oes na perfuracio [14].

Figura 2.8: Influéncia de afina¢des maquina na qualidade de corte [14] ;

Ponto de focalizacao

Para garantir um corte eficaz, é importante que a focalizacao do feixe laser se encontre
no ponto justo. A escolha da posicao da focalizagdo depende principalmente de trés
fatores: da espessura, do tipo de material e do tipo de corte [15]. O cabecote laser
permite regulacdes 6ticas no seu interno de modo a haver sempre uma disténcia correta
entre a lente e a focalizacdo do feixe laser.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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Corte por Combustado Corte por Fusédo

Ponto focal por
baixo do material

Ponto focal acima
do material

Ex: ago de construgdo + 02 Ex: Inox + N2

Figura 2.9: Influéncia do ponto de focalizagao no corte laser [15] ;

Influéncia da Poténcia de emissao

Na figura 2.10 o primeiro corte tem uma poténcia muito baixa e a velocidade de
corte é igualmente muito baixa, o que causa um corte com defeito na parte inferior. No
segundo corte, a poténcia é muito alta, o que resulta na fusdo do corte na superficie,

resultando um corte irregular [14].
A T
It !

Figura 2.10: Influéncia da Poténcia de emissao na qualidade de corte [14] ;

Influéncia do gas de assisténcia

Na figura 2.11, no primeiro corte, a pressao do gas de assisténcia é muito baixa,
o que resulta na fusdo na superficie de corte, por causa da velocidade de corte baixa.
No segundo corte, a pressao do gas de assisténcia é muito alta e o bico de corte muito
pequeno, resultando numa perda de controlo do processo de corte [14].

"- f" {il Hﬁ'ﬂ

)

il

Figura 2.11: Influéncia do gés de assisténcia na qualidade de corte [14] ;
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Influéncia da velocidade de corte

Na figura 2.12, no primeiro corte, a velocidade de corte é muito baixa, resultando em
estriado de corte com imperfeicdes. No segundo corte, a velocidade de corte é muito alta,
resultando num arrastamento do estriado, assim como faces cortadas com irregularidades
[14].

Bl
Wy

S e

Figura 2.12: Influéncia da velocidade de corte na qualidade do corte [14] ;

2.3 Sumaério

Neste capitulo faz-se uma revisao do que é a tecnologia lager, as suas principais carac-
teristicas e o seu modo de funcionamento. Numa segunda parte, aborda-se e caracteriza-
se os principais tipos de laser e as suas aplicacées. Por fim, sao descritos os principais
parametros tecnologicos de corte de um laser, assim como principais tipos de corte e
caracteristicas dos diferentes parametros tecnoldgicos de corte.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

3.1 Descricao do Equipamento

3.1.1 A LTFIBER

Esta é uma méaquina da Adige, grupo BLM, projetada para o corte de tubos redon-
dos, quadrados, retangulares, ovais e perfis abertos (Chapas,C,L) de aco carbono, ago
inoxidavel, ligas de aluminio, latdo e cobre. E equipada com um carregador por onde é
alimentada, que serve de pulmao de entrada, e por um descarregador para a evacuacao
dos elementos maquinados.

A
@
b

Grupo

Carregador

Grupo de suporte/movimentagéo do tubo

Cabeca de corte

Sustentador/descarregador

Descarregador
CNC
Fonte laser

Quadro elétrico

Q| N |G | O N =

Refrigerador

=
o

Aspirador

—

Central hidraulica

Figura 3.1: LT FIBER (cortesia Jamarcol);
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Comprimento minimo das barras mm 3200
Comprimento maximo das barras (L=6500) mm 6500
Peso maximo das barras

Linear kg/m 15
Total (L=6500) kg 100
Dimensdes das barras
@ seccioredonda mm 12 =140
@ seccéoredonda (opcional) mm 12+ 152,5
lado da secgédoquadrada mm 12+120
seccgdo retangular e plano oval:
@ max circulo delimitado mm 170
dim. minima lado mm 10
dim. maxima lado mm 140
dim. maxima lado (opcional) mm 150
diferenga maximo entre os lados mm 110
diferenca minima entre os lados mm 5
Figura 3.2: LT Fiber Caracteristicas de trabalho (cortesia Jamarcol);
3.1.2 A LC5

A LC5 é uma maquina combinada, para o corte de chapas e tubos redondos, qua-

drados, retangulares e ovais, de ago carbono, aco inoxidavel, ligas de aluminio, latdo e

cobre.

Ref. Grupo

Maquina base ou unidade de usinagem

Dispositivo de troca da mesa (troca de pallet)

Grupo de suporte e movimentagéo tubo

Carregador

Sustentador/descarregador

Cabeca de focalizagéo

CNC e painel de comando

Painel de comando linha tubo

©| O N| O O &| WO N| =

Fonte laser

N
o

Aspirador

-
e

Armério elétrico

N
N

Armario pneumatico

Figura 3.3: LC5 (cortesia Jamarcol);
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A estrutura combinada da maquina, permite a passagem em automético do corte de
chapa para a maquinagem de tubo usando o mesmo cabecote Laser.
A maquina é alimentada:

e No tubo: através de um carregador que serve de pulmao de acumulo em entrada.

e Para achapa: de um dispositivo de troca de mesa, com duas mesas, uma de trabalho
e outra de carga/descarga de chapas/pegas.

A descarga das pecas maquinadas:
e tubo: por um descarregador para a evacuacgao dos elementos maquinados.

e chapa: por meio da mesa nao utilizada durante a fase de corte, sendo esta utilizada
para carga ap6ds descarga das pecas.

Descricao Ur:]i]tiadciiz:e Valor
Comprimento minimo das barras mm 3200
Comprimento maximo das barras mm 6500
Peso maximo das barras
Linear kg/m 13,5
o Total kg 90
% Dimensdes das barras
o @ seccdo redonda mm 12 =120
s lado da seccdo quadrada mm 12 =100
3 seccao retangular e plano oval:
[} @ max circulo delimitado mm 140
© . P
o dim. minima lado mm 10
E dim. maxima lado mm 120
9 diferenca méaximo entre os lados mm 110
§ diferenca minima entre os lados mm 5
3 Capacidade maxima da esteira de carga kg 4000
Comprimento maximo de descarga mm 4500
Dimens&es da chapa mm 4000 x 2000
Capacidade maxima de carga da mesa (Espessura mm 20
da chapa)
Espessura minima usinavel mm 0,5

Figura 3.4: LC5 caracteristicas de trabalho (cortesia Jamarcol);

3.1.3 Fonte Laser e Cabegote Laser

Em ambas as méquinas, a fonte de laser e o cabegote de laser tém a mesma tecnologia.
¢ Fonte Laser

A fonte de laser compreende um armario que contém o modulo de geracao do feixe, e
uma fibra de transporte (figura 3.5) que sai desde o armario e entra na maquina. A fibra
¢ guiada por correntes porta-fios até & cabega de corte, onde é inserida através de um
adequado conector QBH (conector para cabos laser fibra). O conector é introduzido no
grupo colimador.

Este moédulo laser de baixa poténcia de Itérbio laser fibra, opera tanto em corrente
continua como pulsada. A din&mica que apresenta faz com que o feixe de laser nao

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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divirja ou tenha alteracées de precisao, mesmo trabalhando a mais 20% da poténcia
maxima. Permite o seu uso tanto em altas como em baixas poténcias para aplicacoes
como soldadura, furacdo e corte precisos. O comprimento de onda em que opera (1070nm
+ 5nm), permite o uso de distancias focais grandes, o que reduz significativamente a
danificacdo dos componentes Oticos. Além disso, o seu baixo comprimento de onda
permite o corte de materiais de alto reflexo, tais como aluminio e as suas ligas, o latao e
o cobre (figura3.5) [16].

\ \\\g// e =~ Laser

Materiais Fibra

2 KW

Acgo de construgdo | 12mm
Inox 6 mm
Aluminio 6mm
Latdo 5mm
Cobre 3mm

Figura 3.5: Fonte laser e espessuras maximas admissiveis de corte para os diferentes tipos
de materiais (cortesia Jamarcol);

e Cabecote laser

Sistema Otico: O feixe de laser que vem da fonte de laser é transportado até ao sistema,
6tico através de uma fibra 6tica flexivel. O feixe laser, quando chega ao sistema 6tico, sai
de modo divergente e passa através de um sistema 6tico, para chegar focalizado a zona
de corte.

Figura 3.6: Sistema Otico (cortesia Jamarcol);
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O sistema 6tico é composto por:

e conector para cabos da fibra [1];

e lente de colimagdo [2];

e desviador de 90 graus (prisma dicroico) [3];

e lente de focalizagao [4];

e vidro de protegdo [5[;

e ponto de focalizacao(zona de corte) [6].

O feixe laser sai divergente da fibra 6tica, passa pelo colimador, é refletido pelo prisma
dicroico e focalizado pela lente de focalizagao. O vidro de protecdo protege a lente de
focalizacdo contra fumos e aparas de material incandescente resultantes do processo de
corte.

Cabecote de focalizagao:

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado
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lef Descrigcao
1 Gaveta porta-vidro

2 Gaveta porta-lente

3 Colimador

4 Conexé&o do gas ( Oxigénio)
5 Conector da fibra otica

6 Conexéo gas (Azoto)

7 Sensor Capacitive

8 Ceramica

9 Bico

10 Conexao da agua

11 Parafusos Centragem Lente

Figura 3.7: Componentes do Cabegote de Focalizacao (cortesia Jamarcol);

Na parte inferior do cabegote, encontra-se o bico, geralmente de cobre devido a sua
condutividade, e a cerdmica que protege o cabecote das vibracoes. O cabecote possui
também um vidro de protecdo. Este trés componentes representam os consumiveis do
cabecote laser. A sua limpeza e o seu bom estado torna-se fundamental, naquilo que é
o bom funcionamento do corte laser. O cabecote possui também um sensor capacitivo
para detetar a distancia do material a cortar e o bico. Os dois parafusos assinalados no
esquema do cabecote laser é o que permite a regulacdo da centragem da lente, fazendo
com que o feixe de laser saia pelo bico e para a zona de corte completamente centrado.
Este cabegote laser é caracterizado por fazer movimentos em yz, ou seja, ndo tem cabeca
rotativa. Escareamentos de furos, cortes em dngulo perfeitamente na diagonal s6 possiveis
com cabecote com cabega rotativa para corte 3D (ver exemplo de corte na diagonal, figura

3.8).

Corte 2D

TN

| AL AL AT I LLD

Corte 3D

Figura 3.8: Corte 2D vs Corte 3D (cortesia Jamarcol);
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3.1.4 Software CAD/CAM

Os softwares CAD /CAM disponiveis para as maquinas LTFIBER e LC5 sdo o Artube,
Partviewer e Protube, para corte de tubo em ambas as miquinas. Para o corte de chapa, é
disponibilizado o programa Lantek. Os programas CAD/CAM sao programas modulares
que permitem ao operador/programador a preparagao de programas em codigo maquina
para instalaces de corte laser, partindo da representacdo 3D da peca e das defini¢gdes de
magquinagem as quais a peca deve ser submetida.

e CAD (Computer-Aided Design): ¢ o instrumento que consente o desenho por meio
de computador das pecas a produzir, realizando os modelos 2D ou 3D. Os modelos
gerados representam exatamente a peca a produzir, em um nivel que consente a
exata reproducdo a partir do desenho [18].

e CAM (Computer-Aided Manufacturing): é o instrumento que analisa o modelo
produzido em CAD, gera as instrugdes para uma méquina de controlo numérico
(CNC) para produgao da pegas representada pela modelo [18].

Artube e Lantek

O Artube e o Lantek sdo plataformas de programagao CAD/CAM para a criagao de
pegas e programas.

ARTUBE ¢ um software CAD/CAM para corte de tubo, que pode apresentar-se sin-
gularmente com CAD, CAM ou ambas. Divide-se entao em duas fases:

e Uma fase de desenho que define de maneira oportuna o modelo 3D da peca.(CAD)
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Figura 3.9: Desenho CAD da peca (cortesia Jamarcol);

e Uma fase de maquinagem /tecnologia que gera o programa para peca a partir de
um modelo 3D da pega (CAM).
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Figura 3.10: Cortes CAM da Peca (cortesia Jamarcol);

LANTEK ¢ um software CAD/CAM para corte chapa, o qual se divide igualmente
em duas fases:

e Fase CAD, onde se define o modelo 3D, e uma fase CAM, onde se criam as instrugdes
de maquinagem da peca a produzir.

Figura 3.11: Projeto CAD e CAM respetivamente - Lantek (cortesia Jamarcol);

Programa Peca

O Programa peca é um ficheiro que contém as instrucdes de maquinagem, para que
a maquina gere o produto final.
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Para o tubo é usado o programa Partviewer, é um software para simulacao de corte
laser em tubo. O ambiente de trabalho permite prever movimentos e operacoes que serao
realizadas pela méaquina.

.

Figura 3.12: Ambiente grafico Partviewer (cortesia Jamarcol);

Para o Lantek, o programa pega é gerado dentro do préprio programa Lantek.
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Figura 3.13: Programa Peca no Lantek (cortesia Jamarcol);

Protube/Nesting

Aquando da criacdo do programa peca, temos a necessidade de ordenar a disposi¢ao
das pecas tanto nas barras como na chapa, de forma a minimizar desperdicios. Para
isso, para cada seccao, Tubo e Chapa, estdo disponiveis dois softwares de ordenacao das
pecas, o Protube 3.14 e o Nesting 3.15, para tubo e chapa, respetivamente.
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Figura 3.14: Ambiente grafico Protube (cortesia Jamarcol);
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Figura 3.15: Ambiente grafico Nesting - Lantek (cortesia Jamarcol);
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Fluxo de Trabalho

Para perceber melhor as finalidades e as funcionalidades dos softwares, é fundamental
conhecer o processo produtivo no qual se introduzem e ha como resultado final a peca

magquinada.
ARTUBE Barra/Chapa
Entrada
LANTEK
A 4
PROGRAMA PECA Maquinagem

Y

Pega
magquinada

Figura 3.16: Fluxo de trabalho;

As instalagoes de corte laser sdo pensadas para seguir o mesmo fluxo de trabalho.
Como resultado, temos a pega maquinada, onde sdo identificados 7 elementos principais.

Software Artube e Lantek: E a aplicagdo onde é criado o programa peca para
uma maquinagem, de acordo com as necessidades do usudrio;

Programa Peca: E o arquivo que contém as instrugoes necessirias a méaquina
para maquinar de modo correto;

Protube/Nesting: Software onde se otimiza a ordem de maquinagem e parame-
tros méaquina;

Barra/chapa: E a matéria prima da qual se obtém o produto acabado, através
da maquinagem da maquina;

Laser: E a ferramenta utilizada pela maquina para maquinar a peca;
MAquina: E o instrumento por meio do qual é executada a maquinagem;

Peca maquinada: E o resultado da maquinagem com a méquina laser.
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3.1.5 Microscopio e Moticam

Microscopio:

Para as medicoes das pecas maquinadas, é usado o microscoépio e uma camara digital
para microscopio para a captura de imagens. As medi¢bes sdo feitas em laboratério
(laboratério mactrib) disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Aveiro. Este microscopio é uma ferramenta de trabalho bem equipada
para medir dimensoes e angulos de metais maquinados. Com o seu tamanho reduzido, é
ideal para usos em pequenos ambientes de trabalho (figura 3.17).

Figura 3.17: Microscopio Mitutoyo (cortesia DEM);

O Microscépio Mitutoyo 176 811CED figura 3.17 é composto de uma cabega mono-
cular de visdo, duas cabegas micrométricas digitais (resolu¢ao 0.001 mm), iluminacao de
tungsténio e uma ampliacdo total de x30. Para a medigdo de pegas, tem uma base de
vidro com uma &rea efetiva de 96x96 mm, com maximo de carga da amostra de 5 KG e
um maximo de altura 115 mm.

Moticam:

Moticam é uma camara digital para microscopio, ideal para capturas de imagem, com
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um software Motic Image Plus 2.0, que permite o tratamento e analise das imagens.

Figura 3.18: Moticam 2.0MP (cortesia DEM);

Possui uma camara com 2.0 MP(1600x1200) figura 3.18, lente focalizavel de 12 mm
aplicavel como acessorio auxiliar a microscopios de leitura.

3.1.6 Parametros de regulacao

Para garantir um corte de acordo com os parametros tecnolégicos regulados, é neces-
sario garantir os parametros de afinacdo maquina. Dentre estes parametros, temos de
destacar, limpezas e controlo de estado dos componentes referentes ao corte laser, vidro
de protecao, luneta para tubo, bico e cerdmica. Estas condigbes tém de ser garantidas
antes de se iniciar o corte. Apds garantirmos estas condic¢Oes, procede-se ao corte da peca
programada, usando parametros tecnologicos méaquina. A partir daqui, pode-se criar ou
modificar planilhas de corte em funcao dos requisitos de corte e funcionalidades da peca.

Parametros afinacao maquina

[1] Vidro de protegao

O vidro de protegao da lente ¢ um vidro de quartzo, com faces planas paralelas,
constituido com uma camada apropriada para comprimentos de onda laser fibra de 1064-
1080 nm. Tem a fungdo de proteger a lente presente na cabega de focalizacdo e é um
produto consumivel. A sua limpeza e integridade é extremamente importante, pois o
laser fibra ndo tolera a minima particula de residuo de corte ou de dano, figura3.19.
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Figura 3.19: Localizagao vidro protegao lente (cortesia Jamarcol);

[2] Luneta para tubo

A luneta é o apoio para corte de tubo, regulével ao perfil do tubo que se localiza
imediatamente antes do cabecote laser. E constituida por quatro garras e quatro rola-
mentos, que permitem a fixacdo e deslocamento do tubo. A sua limpeza e centragem
revela-se muito importante na qualidade de corte (figura3.20).

Figura 3.20: Apoio para corte de tubo - Luneta (cortesia Jamarcol);

A sua centragem é feita através da colocacdo de um tubo na linha de trabalho,
procedendo-se a um ciclo de centragem em que o cabegote laser, através de uma sensor
capacitivo, faz a leitura das faces do tubo.
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700651 Ciclo de verifica centragem luneta selecionado

Geral Settings Utilidade Material l Definicbes Tecnologia
- Cido,Deﬁnigéo |:|

% Ciclo de verifica centragem luneta

""" Offset de centragem luneta - direcdo eixo Z [mm] -0.01 [mm]

e Offset de centragem luneta - direcdo eixo v [mm] -0.03 [rm]

Figura 3.21: Ambiente Grafico em méquina - Ciclo de centragem Luneta (cortesia Ja-
marcol);

[3] Bico

O bico metélico, normalmente de cobre, localiza-se na extremidade do cabegote laser
e tem a dupla funcado de:

e regular o fluxo de gés de assisténcia, através do didmetro do furo na sua extremi-

dade;
e garantir a distancia ao material de corte, através do sensor capacitivo.

O furo na extremidade do bico deve estar perfeitamente circular e sem escorias pro-
venientes do corte. Se o bico estiver muito danificado, é necessaria a sua substituicao.
Apos verificagdo do estado e limpeza do bico, é necesséario proceder & centragem do feixe

de laser (figura 3.22), de modo a que esteja completamente centrado com o furo da
extremidade do bico.

Ciclo de centragem hico

H Oxigénio
=* (as de assisténcia

forens Poténcia Laser ['vw] 300

== Frequéncia pulsada laser [Hz] 1000
iees DUty Cydle [%] 45
HE Tempo Laser On [ms] 150

Figura 3.22: Ambiente Gréfico em maquina - Ciclo de centragem de feixe laser (cortesia
Jamarcol);

Para o corte laser, e dependendo do tipo de corte a realizar, da espessura do material,
e perfil do material estdo disponiveis diferentes tipos de bicos figura 3.23.
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Bico para Corte a Oxigenio: Bico para Corte Azoto:

Ex: Bico HP D @= 1,2mm L=10,7mm Ex: Bico HP g= 2,0mm L=10,7mm

Bico para Corte de perfis Especiais: Bico para Cortes XY:

Ex: Bico DS g= 1,5mm L=18mm Ex: Bico HP XY @= 1,5mm L=18mm

Figura 3.23: Diferentes tipos de bicos (cortesia Jamarcol);

Para cortes a oxigénio, os bicos possuem ranhuras para auxiliar o fluxo de gas de
assisténcia, evitando turbuléncias. Para cortes em azoto, e devido as altas pressbes de
corte, nao é necesséirio. Para tubos redondos, usa-se bicos com ponta arredondada para
evitar colisdes com o material de corte, e para perfis especiais de tubo usa-se bicos com
pontas alongadas, para impedir colisGes com as superficies irregulares de corte.

[4] Ceramica

A ceramica esta inserida no cabecote laser, imediatamente antes do bico. Tem a
forma esférica com um furo no meio, onde este tem uma rosca para se poder roscar
o bico. Na outra face, apresenta dois pinos que irdo servir de guia para encaixe no
cabecote. E um componente ceramico que tem como funcdo amortecer as vibracoes
derivadas do processo de corte no cabecote laser figura3.24. A sua limpeza é igualmente
muito importante, de modo a ndo causar vibragoes no corte laser. Apoés limpeza ou troca
da cermica, é necessario fazer um ciclo de regulacdo do sensor capacitivo, de modo a
garantir a distancia do bico ao material de corte figura3.25.
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Ceramica

Figura 3.24: Inserto ceramico cabecote laser - Consumivel (cortesia Jamarcol);
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Figura 3.25: Ambiente Gréfico em maquina - Ciclo de afinagao sensor capacitivo (cortesia
Jamarcol);

Parametros Tecnolégicos

Ambas as maquinas LTFiber e LC5 sao dotadas de planilhas de corte bastante opor-
tunas para diferentes tipos de materiais, espessuras e velocidades. No entanto, estas
planilhas de corte acabam por nao se adequarem & realidade das empresas. A qualidade
da matéria prima, composi¢ao quimica, dimensdes do perfil de tubo e de chapa, bom
estado da matéria prima, acabam por ser um fatores que causam grandes problemas a
qualidade de corte laser. Apesar de existirem normas europeias para as matérias primas,
muitas das vezes acabam por cumprir com os requisitos pedidos. O que acontece é que
estes requisitos, na sua grande maioria, nao se adaptam ao grau de exigéncia deste tipo
de méquinas. Pequenas variacdes, tanto, de espessura do material, dimensoes e compo-
sicdo quimica, sdo o suficiente para alterar aquilo que é um corte que cumpre com o0s
requisitos. A seguir, sdo apresentadas as interfaces graficas das maquinas onde é possivel
criar ou modificar planilhas de corte laser, de acordo com os requisitos de qualidade de
corte pedidos.
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Figura 3.26: Arquivos planilhas tecnologicas méaquina (cortesia Jamarcol);

As planilhas tecnoldgicas de méaquina servem de base ao corte de diferentes tipos de
materiais, espessuras, grau de velocidade pretendida, assim como tipo de corte. figura3.26
Antes de qualquer arranque de corte pega, é garantido sempre os parametros de afinagao
méquina capitulo3.1.6 (Condigoes inicias [1]; [2]; [3]; [4]). A partir daqui, dependendo
da qualidade de corte obtida em peca teste com planilhas maquina, sdo criadas novas
planilhas de corte. Este processo permite uma otimizacao dos parametros de corte aquele
tipo de material especifico, cumprindo assim com os requisitos de qualidade de corte.
Parametros como a frequéncia e duty cycle interferem com as caracteristicas do préprio
feixe laser, sendo estes modulares figura3.27.
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Figura 3.27: Ambiente grafico para modifica¢do de planilhas (cortesia Jamarcol);

As velocidades de corte nas geometrias da peca sdo definidas no Programa CAM,
ou seja, existem trés tipos de velocidades, pequena, média e grande, dependendo das
dimensées da geometria. A partir daqui, e j4 em maquina, sdo atribuidos parametros de
corte, dependendo da velocidade definida em CAM figura 3.27. O parametro perfuragio
e raio de agdo sdo atribuidos automaticamente em méquina a todas as geometrias. O
parametro raio de agdo, s6 nao é atribuido no caso de geometrias circulares.

3.2 Casos em estudo

De forma a abranger aquilo que sdo as funcionalidades das duas maquinas, tubo e
chapa, como diferentes tipos de material, espessuras, dimensoes e tipos de corte, foram
selecionadas 3 tipos de pegas para o Projeto. Antes de se iniciar o corte, efetua-se
medicoes através de um paquimetro analégico calibrado com guias regressivas de 150
mm figura 3.28.
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Figura 3.28: Medicao dos valores dos 3 tipos de matéria prima - paquimetro;

Para as diferentes matérias primas, fazem-se quatro medicGes, tirando dai o maior
valor obtido Tabela3.1.

Perfil (mm) ‘ Valores medidos espessura (mm) ‘ valor max. (mm)
Tubo 60x15x2 al 12,2 214 218 2,16 | 2,2
Chapa 2000x1000x6 6,1 6,05 6,11 6,08 | 6,11
Tubo Perfil Especial 65x28x1,6 | 1,7 1,75 1,76 1,69 | 1,76

Tabela 3.1: Valores da espessura medidos para os trés diferentes tipos de matéria prima

3.2.1 Tubo em aluminio

Como é um tubo em aluminio, liga Al 6060, o corte é do tipo fusdo, ou seja, usa-se o
azoto como gas de assisténcia ao corte.

60

Gl

721.6

Figura 3.29: Peca de Aluminio - Desenho 2D e isométrico da pega;
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Programaciao CAD/CAM

E uma peca de aluminio extrudido com perfil de 60 mm x 15 mm e 2 mm, atendendo
as dimensdes maximas e minimas da maquina, ¢ um perfil de dimensées médias. E uma
peca importada diretamente de um ficheiro 3D. Na programacio CAM, sdo definidos os
ataques do corte, assim como direcoes de corte e velocidades. Em termos de pardmetros
de corte, sdo definidos os dois cortes da peca a velocidade alta. Em méquina, sdo atri-
buidos os pardmetros 00 - furagdo, 21 - corte perpendicular grande e 22 - corte raio de
acdo, por seccao de corte, como representado na figura 3.30.

Figura 3.30: Pega de Aluminio - Projeto CAM;

Parametros maquina

PARAMETRO| POTENCIA | FRECUENCIA|  DUTY VELCCIDADE DISTANCIA | PRESSEO GAS P;:u'::;so
ne () (Hz} 36 {mmy/min} {mm) (bar] (tipa] I
0 1000 250 15 — 1,4 6 Azoto 10
21 2000 | 1000 100 | 14000 | 1,4 20 Azoto —-
22 2000 | 1000 100 800 2 20 Azoto —-
Pos. Focalizagdo Bico Espessura (mm)
-2 mm HP @=1,5 mm. L=10,7 mm 2

00 - Parémetro Perfuragdo;
21- Corte perpendicular grande;

22 — Corte perpendicular raio de agéo
Tabela 3.2: Peca de Aluminio - Parametros tecnologicos da méquina;

Com o0s parametros maquina, o corte figura 3.31 fica soldado, a apara nao cai. No
raio do tubo zona [1], o corte fica fundido, enquanto no corte reto, numa zona perfura o
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material, zona [2] enquanto noutra ha uma variagao do corte, ficando igualmente fundido
o corte nessa zona (zona [3]).

Figura 3.31: Peca de Aluminio - Corte com parametros méquina;

Parametros experimentais

PARAMETRO | POTENCIA | FREQUEMCIA|  DUTY VELGCIDADE DIsTANCIA | PRESSEO G4 FE;':U'_"’:;G
N2 (W) {Hz) (38} {mmymin} {mm) {bar] [tipo) (ms)
0 1000 250 15 - 1,4 6 Azoto 10
21 1100 | 1000 100 6000 1,4 20 Azoto -
22 750 1000 100 800 2 20 Azoto -—
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)
-2 mm HP @=1,5 mm. L=10,7 mm 2

00 - Pardmetro Perfuracdo;
21- Corte perpendicular grande;

22 — Corte perpendicular raio de agdo
Tabela 3.3: Peca de Aluminio - Parametros tecnologicos experimentais;

As zonas [1], [2] e 3], representadas na figura 3.31, correspondem ao parametro 22, e
21, respetivamente, na planilha tecnologica da tabela 3.2. Na zona [1], e devido a fusdo do
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material nessa zona, excesso de poténcia, reduz-se substancialmente a poténcia. Na zona
[2], o corte laser perfura o material, ndo solda o material. No entanto, a zona [3| utiliza
o mesmo parametro de corte da zona [2]. Sendo a velocidade muito elevada nesta zona,
opta-se por reduzir substancialmente a velocidade e, consequentemente, numa proporc¢ao
similar, a poténcia. Obtém-se entdo o corte representado na figura 3.32. No entanto,
este corte apresenta alguma rebarba. Para uma melhor funcionalidade da peca e aspeto
visual, procede-se a alteracdo do ponto de focalizacdo da peca, indo de encontra aquilo
que é o ponto justo de corte, pois para esta planilha o material apresenta valores maximos
de espessura de 2,2 mm tabela 3.1.

Figura 3.32: Peca de Aluminio - Corte com parametros experimentais;

Parametros otimizados

PARAMETRO | POTENCIA | FREQUEMCIA|  DUTY VELOCIDADE DisTANCIA | PRESSEO EAS PEl::u'?:;aﬁo
N2 (w) {Hz) (36} {mm/min} {mm} [bar) [tipo) Imz)
0 1000 250 15 - 1,4 6 Azoto 10
21 1100 | 1000 100 6000 1,4 20 Azoto -
22 750 1000 100 800 2 20 Azoto -
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)
- 2,2 mm HP =1,5 mm. L=10,7 mm 2

00 - Pardmetro Perfuragdo;
21- Corte perpendicular grande;

22 — Corte perpendicular raio de agio

Tabela 3.4: Peca de Aluminio - Pardmetros tecnologicos otimizados;
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Na planilha tabela 3.4, baixa-se 0,2 mm o ponto focal de forma a compensar a espes-
sura da matéria prima. Em termos funcionais e de aplicagdo pratica, o corte laser esta
dentro dos requisitos pedidos, ja que esta peca é para encostar a uma outra igual, através
de um plastico em cotovelo, para fazer um caixilho retangular.

Figura 3.33: Pega de Aluminio - Corte com pardametros otimizados;

3.2.2 Chapa - Flange

A peca ¢ uma flange de um coletor que encaixa no radiador de uma moto. E uma
chapa de 6 mm de espessura, sendo a matéria prima um ago laminado a quente EN 10111
- DD11 de acordo com a norma europeia EN 10027-1 e IC 10. Atendendo & espessura
e limitacoes de poténcia da maquina, é um corte tipo combustdo, usando como gas de
assisténcia o oxigénio.

6,0

O

)

Figura 3.34: Flange - Desenho 2D;
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Programaciao CAD/CAM

Esta pega é importada de um desenho 2D e convertida para peca CAM no programa
Lantek. Na programacao CAM, ficam definidos os ataques, velocidades de corte e sequén-
cia de maquinagem, figura 3.35. Os ataques sao orientados para fora das geometrias da
peca, para nao danificar a peca. A velocidade de corte é definida de pequena para os furos
pequenos, média para o furo central e de grande para o corte exterior, tendo em conta
a dimensao das geometrias. A sequéncia de corte é igualmente definida e representada
na figura 3.35 pelos numeros 1, 2, 3 e 4, respetivamente, de forma a reduzir o tempo de
maquinagem da pega. Todos os cortes interiores sdo sempre efetuados primeiro que os
cortes exteriores.

i

Figura 3.35: Flange - Projeto CAM ordem maquinagem;

Parametros maquina

PAREMETRO| POTENCIA | FREQUEMCIA|  DUTY VELOCIDADE DISTAMCIA | PRESSED A5 P:::T::so
ne (w) (Hz] (%) {mm/min} (mm} {bar) (tipa) il
11 2000 350 40 — 5 1 Oxigénio | 1000
1 2000 50 30 300 1 0,8 Oxigénio -—
2000 | 350 100 1600 0,7 0,6 Oxigénio —
2000 350 100 2100 0,7 0,5 Oxigénio -—
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)
2,7 mm HPD ¢=1,00 mm. L=10,7 mm 6

11 - Pardmetro Perfuragio;
1 - Corte ortogonal pequeno;
2 - Corte ortogonal pequeno;

3 - Corte ortogonal grande;

Tabela 3.5: Flange - Parametros tecnol6gicos maquina;
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Com parametros maquina, a pega apresenta rebarba no furo grande [2] e furos peque-
nos [1], assim como fusao do material nos furos pequenos [1]. Por toda a pega, recorte
e furos maquinados é visivel também um queimado no rebordo de todas as geometrias

[1]12][3] figura 3.36.

Figura 3.36: Flange - Corte Parametros tecnolégicos maquina;

Parametros experimentais

PAREMETRO| POTENCIA | FREQUEMCIA|  DUTY VELOCIDADE DIsTANCIA | PRESSAO A5 P:I'_:I';"::ED
ne (w) {Hz) (%) {mm/min} (mm) {bar) (tipa) il
11 2000 350 40 — 5 1 Oxigénio | 1000
1 2000 50 30 300 1 0,8 Oxigénio -—
2000 | 350 | 100 | 1600 | 0,7 | 0,6 | Oxigénio| -
3 2000 350 100 2100 0,7 0,5 Oxigénio -—
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)

2,6 mm

HPD ¢=1,00 mm. L=10,7 mm

6

11 - Pardmetro Perfuragio;

1 - Corte ortogonal pequeno;

2 - Corte ortogonal pequeno;

3 - Corte ortogonal grande;

Figura 3.37: Flange - Parametros tecnologicos experimentais;
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Devido a rebarba que apresenta a peca cortada com parametros maquina, e & espes-
sura da peca, que em algumas zonas apresenta valores de 6,11 mm, tabela 3.1, ajusta-se
o ponto focal, para que este se encontre no ponto justo. Obtém-se a pega representada
na figura3.38. No primeiro furo pequeno, a apara solta-se e a rebarba encontra-se mais
concentrada na zona [1]. No segundo furo pequeno, o corte apresenta-se mais perfeito,
no entanto, a apara acaba por nao sair, zona [2]. No furo grande, a zona|3| encontra-se
com menos rebarba. O recorte da peca zona|4] ndo apresenta alteragoes significativas em
termos de rebarba figura3.38.

Figura 3.38: Flange - Corte Parametros tecnologicos experimentais;

Parametros otimizados

Apos alterado o ponto focal a peca apresenta ainda fusoes de material nas zona[1][2][3]
figura3d.38 e queimado por todas as geometrias da peca. A perfuracao da peca apresenta
também alguns salpicos zona|5|] figura3.38 e um furo muito largo na furacao.

PARAMETRO| POTENCIA | FREQUENCIA|  DUTY | VELOCIDADE| DISTANCIA | FPRESSHO Gas P;r::;igo
N2 W) (Hz) (3] {mmy/min} {mm) {bar] [tipa) 1)
11 2000 350 40 - 5 1 Oxigénio | 4450
1700 | 50 30 300 1 0,7 | Oxigénio| -—
1350 350 100 | 1500 0,7 0,55 | Oxigénio -—
1800 350 100 | 2000 0,7 0,5 Oxigénio -
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)
2,6 mm HPD =1,00 mm. L=10,7 mm 6

11 - Par8metro Perfuragdo;
1 - Corte ortogonal pegueno;
2 - Corte ortogonal pequeno;

3 - Corte ortogonal grande;

Tabela 3.6: Flange - Parametros tecnologicos otimizados;
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Na planilha da tabela 3.6 é reduzida a poténcia, a velocidade dos furos médio e grande,
a pressao do oxigénio e aumenta-se o tempo de perfuracdo do material no arranque do
corte nas geometrias. I reduzida a poténcia em todos os cortes das geometrias, de forma
a reduzir a quantidade de energia aplicada no corte. De forma proporcional, reduz-se a
velocidade nos furos grande e médio, no entanto, no furo pequeno mantém-se a velocidade
por ja estar a uma velocidade muito baixa. Como a zona [1] [2] [3] figura 3.38 apresenta
fusdo de material, é reduzida pressao do gas no pardmetro 1 e 2. Na perfuracio, e
de modo a garantir que o feixe de laser perfura a totalidade da espessura do material,
aumenta-se o tempo de perfuracao para cerca de 4,5 segundos. Com a nova planilha
tabela 3.6, obtém-se a peca representada na figura 3.39. Nesta tabela 3.6, o queimado
nas geometrias nao é visivel, agsim como os pontos de rebarba. Esta flange é para inserir
numa curva do sistema de exaustdo de uma mota pelo furo médio e fixada por dois
parafusos M8 nos furos pequenos, o que, em termos funcionais, apresenta-se como uma
peca ok para producao.

Figura 3.39: Flange - Corte Parametros tecnolégicos otimizados;

3.2.3 Perfil de tubo especial

A peca da figura3.40 é um componente de um quadro de uma moto. E um resguardo
lateral, pelo que é para soldar em ambos os topos a MIG/MAG, assim como aplicar dois
casquilhos em ambos os furos da pega. Tem um comprimento total de 55,63 mm e os dois
furos com 18 mm de didmetro. A matéria prima estd de acordo com a norma europeia
EN10305-2 tubo especial. E um aco para aplicacdes de precisio, sendo um tubo soldado
a frio. Tendo em conta a aplicacdo desta peca, o tipo de corte é de combustao sendo
utilizado o oxigénio como gas de assisténcia.
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Figura 3.40: Perfil Especial - Desenho 3D;

Programaciao CAD/CAM

Esta é uma peca que, em termos de programacao, € um pouco complicada de progra-
mar, visto nao ser um perfil textitstandard. No entanto, apos uma correta programacao
da peca, sdo definidas as velocidades de corte para as quatro geometrias da pega, corte
direito, dois furos e corte esquerdo como velocidade grande, de acordo com as dimensoes
da peca. Os ataques das geometrias sao em linha com a peca, ou seja, faz a perfuragao
em uma zona de apara da peca, e arranca dai para o corte da geometria. figura3.41

Figura 3.41: Perfil Especial - Projeto CAM,;

Nesta programacao, ficam definidos os parametros de corte por seccdo nas geometrias
das peca figura3.42 para os dois cortes dos topos. Os dois furos usam o parametro 21
para corte e o 00 para furacao.
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Figura 3.42: Perfil Especial - Atribuicdo de parametros de corte;

Parametros maquina

Apos correta regulacao da maquina e afinacao dos parametros, procede-se & selecao da
planilha méaquina de espessura 1,5 mm com bico especial. O bico especial € um DSg=1,5
mm L=18 mm figura3.23, de modo a que nas faces mais arredondadas do perfil, raios do
perfil, ndo haja toque do bico com o material.

PARAMETRO| POTEMCIA | FREQUEMCIA|  DUTY VELOCIDADE DISTAMCIA | FRESSED GAS PE':‘:“':;EO
he iw) {Hz) %) {mm/min} {mm} {bar] itipo) el
0 1250 220 10 - 1.5 1.5 |Oxigénio| 100
21 800 200 60 6000 0.8 2.6 |Oxigénio —
22 500 200 60 3000 0.8 2.2 |Oxigénio .
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)

-3 mm

DS@=1,5mm L=18mm

1,5

00 - ParAmetro Perfuragio;

21- Corte perpendicular grande;

22 — Corte perpendicular raio de agao

Tabela 3.7: Perfil Especial - Parametros maquina;

Com o0s parametros méquina, a pega tem alguns problemas de corte figura3.43 . As
aparas dos dois furos ficam presas zonal6], o corte nas zonas de mudanca de parame-
tro fica irregular zonas|1][2], ha arrasto de material nas zonas|3|[4][5] e alguma rebarba
zonas[4]|[5]. O corte em si é bastante exigente para a méquina, devido as sucessivas

mudancas de direcdo do cabecote laser.
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Figura 3.43: Perfil Especial - Corte parametros maquina;

Parametros otimizados

Devido ao perigo de colisao do bico laser com o material, aumenta-se a distancia do
material, ou seja, o bico laser fica mais afastado do material. Para minimizar aquilo que
é o arrasto do material de corte zonas|3|[4]|5] figura 3.43, reduz-se substancialmente a
velocidade de corte, pardmetro 21 e 22. Essa reducdo é feita de maneira a aproximar as
velocidades de corte dos dois pardmetros, 21 e 22, de forma a minimizar a irregularidade
do corte nas mudancas de parametro, zonas|1|[2| figura 3.43. Consequentemente, a po-
téncia de corte, parametro 21 e 22, é reduzida ligeiramente para ndo queimar a peca. O
ponto focal é igualmente alterado para -3,5 mm, para garantir o ponto justo figura 2.9
por trés fatores:

e compensar a alteracao da distancia do material ao bico;

e para ajustar a focalizagdo da planilha maquina de 1,5 mm & espessura maxima do
material, de 1,76 mm tabela3.1 ;

e rebarba do corte zonas [4] [5] [6] figura 3.43.

Sabendo que a planilha maquina alterada é para corte com 1,5 mm de espessura e a
espessura maxima da matéria prima figura2.9, a poténcia de perfuracao é aumentada
substancialmente para garantir a perfuragdo do material em toda a sua espessura.
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PARAMETRO| POTENCIA | FREQUEMCIA|  DUTY VELOCIDADE DISTAMCIA | PRESSEC GAS P::L:‘::;ﬁn
e ) (Hz] (25) {mm/min] {mm} (bar) Itipe) ims)
0 1800 220 10 -—- 1.5 1.5 |Oxigénio| 100
21 600 200 60 2200 1.0 2.0 |Oxigénio —
22 450 | 200 60 | 2000 | 1.0 2.0 |Oxigénio|  __.
Pos. Focalizacdo Bico Espessura (mm)
-3,5 mm DS @ =1,5mm L=18mm 1,5

00 - Parédmetro Perfuracdo;
21- Corte perpendicular grande;

22 — Corte perpendicular raio de agdo

Tabela 3.8: Perfil Especial - Parametros otimizados;

Com o corte com parametros otimizados, figura 3.44, as aparas soltam-se, nao apre-
sentando irregularidades nas geometrias nem rebarbas significativas, visto ser uma peca
de encaixe em ambos os topos a ser soldada a MIG/MAG. Os furos sdo igualmente
soldados a MIG/MAG, com encaixe de dois casquilhos de 17,5 mm de didmetro.

Figura 3.44: Perfil Especial - Corte parametros otimizados;

Influéncia dos parametros de afinacao

Apos otimizacdo de parametros de corte, em producdo, sao frequentes desafinagoes
das condicOes iniciais. Sao apresentados alguns exemplos:

e Feixe de laser nao centrado;

Nesta situacao, figura 3.45 o corte aparece com um dentado e um queimado. Este
fato deve-se a sujidade ou deterioracdo do bico de corte laser. O bico, com sujidade
ou danificado, ndo permite o fluxo normal, tanto do gis de assisténcia, como do
feixe laser, o que faz com que este altere a sua trajetéria. A sua limpeza e/ou
substituicdo torna-se indispensavel neste caso.
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Figura 3.45: Perfil Especial - Feixe laser nao centrado;

e Sujidade do vidro protecao da lente;

Nesta situacao, figura 3.46, o corte apresenta irregularidades. No textitzoom feito
na figura 3.46, metade do furo é cortado e na outra metade o material é soldado. O
facto do vidro se encontrar sujo, faz com que o feixe laser corte bem nas zonas onde
o vidro se encontra limpo e cause desvios do feixe laser nas zonas em que existe
sujidade. A limpeza do vidro com alcool isopropilico ou a substituicdo do mesmo
aquando da impossibilidade de remocao das poeiras ou salpicos é fundamental.

Figura 3.46: Perfil Especial - Sujidade no vidro de protegao da lente;
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e Sensor capacitivo nao calibrado;

Neste caso, figura 3.47, o sensor capacitivo nao estd a fazer a correta leitura da
distancia ao material, o bico fica muito longe do material. O corte acaba por ficar
com muita rebarba, impedindo a remocao das aparas. Por outro lado, se a leitura
estiver a ser feita muito préoxima do material, o bico acaba por tocar no neste, néo
efetuando sequer o corte. A inspecdo da integridade da cerdmica, assim como a
elaboracao do ciclo de regulacao, figura 3.25, é essencial.

Figura 3.47: Perfil Especial - Sensor Capacitivo nao calibrado;

Em todas estas situacoes, e aquando de desafinacoes do/s parametro/s de afinacdo mé-
quina secgdo 3.1.6, é necessario parar a producao e efetuar todos os ciclos de regulagao
méquina, de forma a garantir um bom corte laser figura3.44.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Apbs conclusdo do trabalho em chao de fabrica, com a recolha dos parametros de
corte (capitulo 3.1.6) e respetivas pegas dos casos em estudo (capitulo3.2), segue-se para a
analise em laboratério capitulo 3.1.5 dos resultados das pecas cortadas. Para isso, cortesia
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro, sdo cedidas as
instalacoes do laboratério Mactrib. Com o apoio do Professor Joao Paulo Davim Tavares
da Silva (Orientador), é feita uma andalise das pegas cortadas, tanto a nivel de rebarba
como a nivel do estriado do corte (capitulo 4.1). Para possivel leitura em microscopio,
os tubos sdo cortados em amostras e removidas as aparas de corte. A flange, peca em
chapa, apresenta condigoes adequadas a leitura no microscépio figura 4.1.

,

Figura 4.1: Amostras do tubo e chapa para anilise em laboratorio;

Para medicao das pecas, é usado o microscopio disponivel no laboratério Mactrib
capitulo 3.1.5 | sdo usadas as duas cabecas micrométricas digitais para medicao da rebarba
e distancia entre estriado, e é usada a cAmara Moticam para a captagdo de imagens do
estriado de corte.

4.1 Analise da Rebarba e do estriado

4.1.1 Tubo em aluminio

Em laboratorio, e apds andlise das zonas criticas, figura 4.2 (zonal zona2), que
representam maiores problemas de corte, assim como de funcionalidade da prépria peca,
capitulo 3.2.1, efetua-se um estudo, tanto a nivel de rebarba como a nivel de estriado da
peca em estudo, capitulo 2.2.2.
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Figura 4.2: Peca de Aluminio - Pecas para anéalise em laboratorio;

A peca NOK figura 4.2, representa a peca inicialmente cortada com os pardmetros
méquina tabela 3.2 , a peca OK representa a pega cortada com os pardmetros otimizados
tabela 3.4 .

Rebarba

Para a medicao da rebarba, e apdés selecionadas as zonas criticas a medir, coloca-se
ambas as amostras do tubo de aluminio figura 4.2 separadamente na base do microscépio
e sao medidos os pontos de maior rebarba nas zonas acima referidas. Os valores de
rebarba sdo medidos a partir do ponto 0 da peca para o interior do tubo eixo X figura
4.3. Os valores obtidos sao referentes a zonal e zona2) figura 4.2 para ambas as amostras,
representando os valores maximos de rebarba obtidos nessas zonas tabela 4.1 e tabela 4.2.

15
l
+x .
o
O
R
Ponto 0 ——-1 2

Figura 4.3: Pega de Aluminio - Sec¢io da pega para estudo da Rebarba;

Na zonal tabela 4.1 correspondente a zona de inicio de corte, e em comparacdo com
a zona?2 tabela 4.1 € a que representa um nivel maior de rebarba na ordem dos 0,719 mm.
Esta zonal tabela 4.1 ¢ uma zona em que hi mudanca de parametro de corte. Passa do
parametro 00 (perfuracdo) para o parametro 21 (corte perpendicular grande) o que, visto
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a discrepancia de valores de poténcia de 1000 W para 2000 W tabela 3.2 respetivamente,
faz com que o queimado seja bem visivel, assim como a rebarba zonal figura 4.2 peca
NOK.

A zona2 tabela 4.1 que corresponde & zona de corte com o parametro 21 (corte
perpendicular grande) figura 3.30 apresenta valores de rebarba de 0,521 mm, inferiores
a zonal tabela 4.1, pois 0 mesmo pardmetro de corte é usado para toda a zona2.

Valores de rebarba (mm)
Valor 1 Valor2 | Valor3 Média

Parametros maguina

Zona 1 0,780 0,781 0,596 0,719

Zona 2 0,508 0,515 0,539 0,521

Tabela 4.1: Peca de Aluminio - Valores de rebarba com pardmetros maquina;

Na tabela 4.2 os valores de rebarba zonal de 0,324 mm e zona2 de 0,387 mm sdo
menores do que os registados nos pardmetros maquina. Para a obtencao desta amostra
¢ utilizada a planilha tabela 3.4. Nesta planilha, para além de ser reduzida a poténcia
de corte devido ao queimado da peca e a velocidade de corte devido & irregularidade do
corte ajusta-se igualmente o ponto focal para o ponto justo de forma a reduzir os valores
da rebarba.

Valores de rebarba (mm)
Valor1l | Valor2 | Valor3 Média

Parametros otimizados

Zona 1 0,221 0,496 0,256 0,324

Zona 2 0,410 0,496 0,256 0,387

Tabela 4.2: Pega de Aluminio - Valores de rebarba com parametros otimizados;

Em termos funcionais, a rebarba nesta peca nao apresenta um problema, critico. No
entanto, a rebarba foi igualmente otimizada de modo a facilitar o encaixe do plastico em
cotovelo na peca, e de forma a apresentar um aspeto visual mais "limpo", visto ser uma
peca de subcontratacao.

Estriado

Para a medicao do estriado, é usado o mesmo método para a medi¢ao da rebarba.
Os pontos selecionados sdo das zonas criticas ji definidas figura 4.2 e sdo utilizadas as
duas cabegas micrométricas digitais do microscépico, para obtencdo da distancia entre
estriado de corte. Os pontos e as distancias entre estriado é referente ao eixo Y, figura
4.3, correspondendo ao eixo perpendicular ao corte laser. Os pontos sdo medidos entre
estrias, figura 4.4 e figura 4.5, e as imagens sdo obtidas através da camara Moticam
colocada na cabega monocular de visdo do microscopio.
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Figura 4.4: Peca de Aluminio - Corte com parametros maquina na zonal e zona2
respetivamente;

- . Distancia entre estriado (mm)
Parametros maquina -

dl d2 d3 Media

Zonal 0,086 0,102 0,116 0,101

I Zona 2 0,124 0,119 0,108 0,117

Tabela 4.3: Peca de Aluminio - Corte com parametros maquina valores de distancia de
estriado;

Sao medidos trés pontos de distancia de estriado em ambas as zonas, zonal e zona2
tabela 4.3. Aqui, os valores do estriado estdo muito proximos, apresentado para ambas
as zonas valores de distancia de estriado na ordem dos 0,101 mm a 0,117 mm. Em
termos de aspeto do estriado, figura 4.4, apresenta em ambas as zonas um estriado sem
arrasto, com estriado na vertical, apresentando um pouco de rebarba na parte inferior
do corte (valores obtidos na tabela 4.1 ). Para este corte, figura 4.4, foram utilizados os
parametros maquina tabela 3.2 .

Figura 4.5: Pega de Aluminio - Corte com parametros otimizados na zonal e zona2
respetivamente;
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| . . Distancia entre estriado (mm)
Parametros otimizados .

dl d2 d3 Média

Zonal 0,176 0,196 0,166 0,179

Zona 2 0,195 0,189 0,197 0,194

Tabela 4.4: Peca de Aluminio - Corte com parametros otimizados valores de distdncia
de estriado;

Para estas zonas de corte, tabela 4.4, com parametros otimizados, tabela 3.4, os valores
da distancia de estriado sao na ordem dos 0,179 mm e 0,194 mm. Em comparacao com
os valores da tabela 4.3, estes com pardmetros otimizados, tabela 3.4, apresentam um
aumento na ordem dos 0,078 mm e 0,077 mm respetivamente. Em termos de aspeto
visual da perpendicularidade e da qualidade do corte figura 4.4 e figura 4.5, as estrias e
o corte nao sofrem alteragdes significativas.

As diferencas de valores de distancia de estriado registadas tabela 4.3 tabela 4.4 aca-
bam por ser insignificantes para a qualidade do corte, visto a funcionalidade do corte
da peca nao ser afetada e tendo em conta que foi reduzido o valor da rebarba tabela 4.1
tabela 4.2, através do ajuste do ponto focal, tabela 3.4, assim como do queimado da pega
tabela 3.3.

Eim termos de corte, é removido o queimado da pega, figura 3.33, assim como reduzida
a rebarba interior, tabela 4.2.

O aspeto visual de perpendicularidade e qualidade de corte ndo é significativamente
alterado, apesar da distancia de estriado sofrer uma alteracdo. Contudo, estes fatores nao
afetam, em termos praticos, a funcionalidade da peca, visto ser uma peca para encaixe
de um cotovelo plastico em ambos os topos.

4.1.2 Chapa - Flange

A flange, pega em chapa cortada na maquina combinada LC5, capitulo 3.3, ¢ uma pega
cortada com oxigénio, corte por combustao capitulo 2.2.1, e, para o estudo do nivel de
rebarba na pega, figura 4.6, sdo selecionados as trés zonas criticas da pega. Sao os pontos
de maior rebarba e que representam as geometrias da peca com maior funcionalidade
capitulo 3.2.2 .

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado



62 4.Resultados e Discussao

Figura 4.6: Chapa Flange - Pecas para andlise em laboratorio;

Na figura 4.6 sdo definidos os pontos criticos, zona [1] [2] [3], que sdo as zonas onde
encaixa um tubo no furo médio e um parafuso M8 nos furos pequenos. As trés pecas
amostra representam as pecas com pardmetros de corte usados pela planilha maquina
tabela 3.5 para a peca nOK, planilha de afinagao tabela 3.37 e a planilha otimizada
tabela 3.6 para a peca OK .

Rebarba

Para a medicdo da rebarba da flange, e apds definicao dos pontos criticos a medir,
coloca-se as trés amostras figura 4.6 na base do microscépio numa posicao vertical figura
4.7. Os valores de rebarba sdo referentes & distancia do ponto 0 da peca figura 4.7, da
superficie oposta do corte laser, até aos pontos mais distantes de rebarba da superficie,
valores maximos eixo X.

Ponto 0
Figura 4.7: Chapa Flange - Seccdo da peca para estudo da Rebarba;

Os valores de rebarba da zona [1] tabela 4.5 sdo referentes a rebarba da pega com
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corte parametros maquina tabela 3.5 peca nOK figura 4.6 correspondendo ao ponto de
ataque. Valores méaximos na ordem dos 1,045 mm sao registados. Para as zonas [2] [3]
opta-se por nao registar valores, visto nao existir rebarba mas sim um "babado"devido
ao excesso de poténcia e pressao de gis de assisténcia nessas zonas.

Valores de rebarba [mm)
Valor1l | Walor2 | Walor3 | Média

Pardmetros maquina

Zona 1 1,002 0,381 1,152 1,045

Tabela 4.5: Chapa Flange - Valores de rebarba com parametros maquina;

Com a aplicacao dos parAmetros experimentais tabela 3.37 em que é feito um ajuste
do ponto de focalizagdo para o ponto justo, a apara do furo pequeno da zona [3]| acaba
por sair, assim como o "babado"em ambos os furos pequenos, zona [2] e [3], na peca
de afinacao figura 4.6, ser reduzido. Em termos de rebarba, na zona [1] regista-se uma
reducao dos valores na ordem dos 0,382mm. Nas zonas |2| e |3] registam-se valores na
ordem dos 0,620 mm e 0,460 mm, respetivamente.

Valores de rebarba (mm)

Parametros experimentais

Valor 1 Valor 2 Valor 3 Média
Zona 1 0,712 0,586 0,691 0,663
Zona 2 0,637 0,676 0,546 0,620
fona 3 0,516 0,431 0,432 0,400

Tabela 4.6: Chapa Flange - Valores de rebarba com pardmetros experimentais;

Para a obtencdo da peca OK, figura 4.6, é usada a planilha otimizada, tabela 3.6.
Aqui, os valores de rebarba nas zonas criticas [1] [2] [3], tabela 4.8, sdo reduzidos, em
comparacao com os valores de rebarba com parametros experimentais, tabela 4.6 , na
ordem de valores dos 0,224 mm, 0,239 mm e 0,233 mm, respetivamente.

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado



64

4.Resultados e Discussao

- . Valores de rebarba [mm)
Parametros otimizados —
Valor 1 Valor 2 Valor 3 | Meédia
Zonal 0,416 0,469 0,431 0,439
Zona 2 0,505 0,318 0,315 0,381
Zona 3 0,209 0,254 0,217 0,227

Figura 4.8: Chapa Flange - Valores de rebarba com parametros otimizados;

A diferenca de valores de rebarba da zona [1] da tabela 4.5 com parametros méaquina,
peca nOK, em comparacao com os valores registados com parametros otimizados fa-
bela 4.8, peca OK, é da ordem dos 0,606 mm, o que representa uma reducao de 58%
relativamente aos valores de rebarba iniciais.

Estriado

Para a medicdo da distancia entre estriado da flange é usado o mesmo ponto de
referéncia da figura 4.7 em que os valores do estriado sdo medidos segundo o eixo y para
a zona [4] figura 4.6 . O método de medigao é o mesmo usado na medi¢ao do primeiro caso
de estudo o tubo de aluminio. S3o analisadas as trés pegas para andlise em laboratério,
nOK , afinagao , OK , apenas na zona de corte [4] servido esta zona de referéncia para

o estudo do estriado.

;:
%
y
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Figura 4.9: Chapa Flange - Corte com parametros maquina zona [4] ;
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Distancia entre estriado {mm)
di dz d3 Média

Parametros maquina

Zona 4 0,498 | 0306 | 0,377 0,394

Tabela 4.7: Chapa Flange - Corte com parametros maquina valores de distancia de
estriado;

Para a zona [4], para corte com parametros maquina, os valores medios de distancia
entre estrias estd na ordem dos 0,394 mm tabela 4.7. Em termos de aspeto do estriado
tabela 4.7, este ndo apresenta arrastamento relevante, uma perpendicularidade enqua-
drada com o eixo de corte y e uma perfuracao completa, ou seja, em toda a espessura
do material.

Figura 4.10: Chapa Flange - Corte com parametros experimentais zona [4] ;

Distancia entre estriado {mm)
dl d2 d3 Media

Parametros experimentais

Zona 4 0,555 0,447 0,471 0,492

Tabela 4.8: Chapa Flange - Corte com parametros experimentais valores de distancia de
estriado;

Para o corte com parametros experimentais, figura 4.10, regista-se em média uma
aumento da distancia do estriado na ordem dos 0,098 mm, tabela 4.8, em comparagao
com a tabela 4.7, no entanto, nas medigoes da distdncia de estriado para paridmetros
experimentais, tabela 4.8, verifica-se que duas das trés distancias obtidas, d2 e d3, sédo
inferiores a uma das distancias obtidas para parametros maquina, tabela 4.7 , d1, ou seja,
o aumento de 0,098 mm do corte com parimetros maquina para o corte com parimetros
experimentais verificado, ndo pode ser considerado significativo. Em termos de aspeto do
estriado, para o corte com pardmetros experimentais, figura 4.10, e em comparacao com
o estriado para o corte com paradmetros maquina, figura 4.9, ndo se verificam alteragoes
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significativas, apenas uma questdo de luminosidade, o que faz com que o corte da zona
[4] figura 4.10 apresente menos brilho e, consequente, imagem mais escura.

Figura 4.11: Corte com parametros otimizados zona [4] ;

Distancia entre estriado (mm)
dl dz d3 Média

Parametros otimizados

Zona 4 0,229 0,276 0,301 0,269

Tabela 4.9: Chapa Flange - Corte com pardmetros otimizados valores de distancia de
estriado;

Para o corte com parametros otimizados, figura 4.11, e considerando os valores da
distancia entre estriado na ordem dos 0,269 mm registados na tabela 4.9, considera-se
que ha uma reducdo na ordem dos 0,125 mm da distancia entre o estriado em relacao
aos valores meédios registados para o corte com parametros maquina, tabela 4.7. Em
termos de aspeto do estriado, figura 4.11, o mesmo nao apresenta uma alteracdo de
arrastamento e perpendicularidade significativa, apesar de ser visivel na parte inferior do
corte uma zona com pequenas estrias, que representam a fraca perfuracao do laser em
toda a espessura [15].

4.1.3 Perfil de tubo especial

O perfil de tubo especial é cortado na maquina LTFiber, visto a maquina LC5 nao
cortar perfis especiais, devido a limitacoes mecéanicas da prépria maquina. O corte da
peca é com oxigénio, corte por combustao capitulo 2.2.1, pois esta é uma peca que é para
ser soldada a MIG/MAG em ambos os topos e furos. O tratamento que se segue antes
da pintura é a granalha, o que em termos das alteragoes quimicas do material na zona
de corte acaba por nao ser significativo. Para a medicao do nivel de rebarba na peca em
estudo, e para possivel medicdo em laboratoério, as pecas sdo cortadas em amostras figura
4.12 e selecionadas as zonas de maior funcionalidade da peca, onde a rebarba tem maior
influéncia nas zonas [1] [2] [3] [4] [5], zonas criticas.
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Figura 4.12: Perfil tubo especial - Pecas para analise em laboratério;

As pecas amostra, figura 4.12, referem-se as pecas cortadas com parametros méquina,
tabela 3.7, para as pecas nOK e as pecas cortadas com pardmetros otimizados, tabela
3.8 para as pecas OK.

Figura 4.13: Perfil tubo especial - Aplicagdo do tubo perfil especial;

As zonas selecionadas, figura 4.12, sao as zonas funcionais da peca, onde encaixam
componentes do quadro posterior de uma moto. A parte dos furos é onde encaixam os
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casquilhos [a] a serem soldados, a parte do corte na diagonal onde encaixa uma patilha
[b] e o corte na parte oposta onde se faz a ligacao ao espigdo da moto [c] figura 4.13 .

Rebarba

Para a medicao da rebarba da peca perfil especial e considerando as zonas criticas
de funcionalidade da peca, figura 4.12, em laboratério e usando o microscépio 6ético do
DEM e as duas cabegas micrométricas digitais para obtencao de valores de rebarba, as
amostras sao colocadas na base do microscopio e sdo medidos os valores méximos da
rebarba nos pontos criticos, segundo o eixo Y, figura 4.14, sendo a superficie interior do
tubo considerado o ponto 0.

jp—

= %

[
l

z |
y X

Figura 4.14: Perfil tubo especial - Seccao das pecas amostra para estudo da rebarba;

- — Valores de rebarba (mm)
Parametros magquina -

Valorl | Walor2 | Valor3d | Media
Zonal 0,277 0,482 0,483 0,414
Zona 2 0,773 0,552 0,641 0,855
Zona 3 0,339 0,464 0,548 0,470
Zona 4 1,074 1,188 1,310 1,191
Zonas 0,872 1,056 0,732 0,887

Tabela 4.10: Perfil tubo especial - Valores de rebarba com parimetros maquina;

Para parametros maquina, tabela 3.7, os valores mais elevados de rebarba, tabela 4.10,
sao obtidos para as zona [4] e zona [5], com valores na ordem dos 1,191 mm e 0,887 mm,
respetivamente. Os segundos valores médios mais elevados de rebarba sdo obtidos na
zona [2], que representa uma zona de transi¢do do pardmetro 21 para o parametro 20,
figura 3.42. A zona 1] e zona 3] sao as zonas onde os valores de rebarba sdo mais baixos,
estas zonas representam zonas planas da superficie de corte e onde é utilizado um tnico
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pardmetro de corte, o pardmetro 21, figura 3.42, para ambas as zonas. De registar a
diferenca entre o valor meédio de rebarba, zona [4], e o valor zona [1] ser de 0,777 mm.

- .. Valores de rebarba (mm)
Pardmetros otimizados -

Valorl | Walor2 | Valor3 Media
Zonal 0,166 0,201 0,170 0,179
Zona 2 0,291 0,329 0,309 0,310
Zona 3 0,224 0,169 0,187 0,193
Zona 4 0,153 0,196 0,205 0,185
Zonas 0,195 0,316 0,395 0,302

Tabela 4.11: Perfil tubo especial - Valores de rebarba com parametros otimizados;

Para parametros otimizados, tabela 3.8, regista-se uma diminuigdo significativa nos
valores de rebarba, tabela 4.11. A zona onde o impacto da reducao é mais significativo
¢ na zona |4], em comparacao com os parametros de corte maquina, tabela 4.10, onde a
reducgdo é da ordem dos 1,006 mm.

Com parametros otimizados, tabela 4.11, a diferenca entre os valores maximos e
minimos de rebarba registados na tabela 4.10, zona [4] e zona [1], respetivamente, é de
apenas 0,006 mm. Este valor é devido ndo s6 ao ajuste do ponto focal, mas também
a reducdo da velocidade de corte em ambas as zonas, o que para a zona [4] a redugio
acaba por ser mais significativa, tendo em conta a zona de corte nao ser plana como
na zona [1l] mas sim inclinada, ou seja, ha arrasto de material e acumulo de material
fundido/rebarba.

Apesar das diferencas de valores de rebarba, de um modo geral os valores estao muito
equivalentes, sendo a diferenga entre o maximo valor registado tabela 4.11 e o minimo
de apenas 0,131 mm, correspondendo & zona 2] e zona [1], respetivamente. No entanto,
para os valores da tabela 4.11, os valores méximos registados sao das zonas [2][5], o que
é compreensivel visto serem zonas em que, apesar da afinacdo das velocidades tabela 3.8
representam zonas de transi¢ao de parametros, parametro 21 e parametro 22 figura 3.42.

As zonas [1] e [3] mantém-se como zonas onde se registam os valores minimos de re-
barba, o que se entende visto serem zonas de corte planas, onde a diferenca de velocidade
nao surte efeito.

Estriado

Para andlise do estriado, sao selecionadas quatro zonas distintas zona [2] [3] [4] [5] ,
servindo de referéncia para as restantes zonas de corte. As imagens de corte sdo obtidas
através da lente 6tica do microscopio, usando a Moticam capitulo 3.1.5 do DEM. As
amostras sdo igualmente colocadas na base do microscépio e as zonas de corte direciona-
das na perpendicular com a lente 6tica, sendo obtidas as imagens ao longo da espessura,
eixo Y, e o estriado ao longo da superficie de corte, eixo X, figura 4.14.
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Para este caso de estudo, vistas as imagens para as diferentes zonas [2] [3] [4] [5], para
as amostras nOK, referentes ao corte com pardmetros maquina figuras 4.15 4.16 4.17
4.18, néo se considera os valores da distancia entre estrias para nenhum dos casos, tendo
em conta que para parametros maquina ha fusiao do material, o que torna impossivel
a andlise comparativa de valores devido & inexisténcia de estrias no caso do corte com
parametros maquina.

e (Casos com parametros méaquina, Antes:

Para as zonas criticas analisadas, zona|2|[3|[4][5], figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, conside-
rando os pardmetros maquina, tabela 3.7, é visivel em todas as zonas o nivel de rebarba
e a existéncia de oxidos aderentes & superficie de corte que nao sao removidos pelo gas
de assisténcia. Esta fusao do material aderente é explicada pela projecao do material
fundido contra as paredes da fenda de corte, o que, junto com a maior viscosidade dos
6xidos formados na reacao exotérmica, explica a adesao dos mesmos & superficie de corte
[15] . Além da fusdo do material nas zonas de corte para parametros méquina, é tam-
bém visualmente percetivel o arrasto de material em todas as zonas consideradas zona

[2][3][4][5]-
e Casos com parametros otimizados, Depois:

Com a otimizagdo de parametros, tabela 3.8, e para as zonas criticas analisadas, zona
2, 3,4 e b, figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, verifica-se visualmente em todas as zonas a
reducao substancial do nivel de rebarba, isto devido & alteracdo do ponto focal, capitulo
3.2.3. Apos diminui¢ao das poténcias de corte, assim como reducao da pressao do gas de
assisténcia, tabela 3.8, o estriado de corte passa a ser bem nitido. A velocidade de corte &
igualmente reduzida, o que em termos de estriado se verifica uma diminui¢ao substancial
do arrasto de material, o que, apesar de tudo, em todas as zonas se denota uma zona de
transicdo, ou seja, uma dificuldade de remoc¢ao do material fundido na zona inferior de
corte, o que implicaria uma redugdo maior da velocidade de corte, figura 2.12.

Figura 4.15: Corte com parametros maquina vs parametros otimizados zona [2];
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Figura 4.17: Perfil tubo especial - Corte com parametros maquina vs parametros otimi-
zados zona [4];

Figura 4.18: Corte com parametros maquina vs parametros otimizados zona [5];
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e (Casos Particulares:

Para as zonas [2||5], para ambas as situagoes, figuras 4.15, 4.18, Antes e Depois, é
visualmente percetivel irregularidades na superficie de corte, estriado ndo continuo com
algumas falhas. Estas irregularidades devem-se a estas zonas serem zonas de transicao do
parametros 21 e 22, figura 3.42. O arrasto de material é igualmente mais percetivel para
as zonas [4][5], apesar de que para a zonas [4], é usado o mesmo parametro para todo
o corte, o que indica que o arrasto é devido & geometria do préprio corte ser inclinada,
figura 3.42, o que propicia esta dificuldade de perfuracdo do material. Acontece que, o
feixe laser ndo se encontra perfeitamente na vertical com o material de corte. Para a zona
[3], apesar do arrasto ser também visivel, este é nitidamente menor, o que é justificado
com o uso do mesmo pardmetro de corte e pela zona de corte ser plana, figura 3.42 .

4.2 Metodologia de afinacao de parametros de corte

MAQUINA
. 4 b
¢ Para valores baixos
% Laser ko
Para valores altos Parametros tecnoldgicos
de regulacdo

(Ponto Justo)
Figura 2.8
! I )
Poténcia Velocidade Pressdo
¢ - Fraca Perfuragdo ¢ - Corte irregular ¢ - Fraca expulsdo do material
T - Fusdo do material T’ Arrasto material T - oxidos de corte - 02
- ndo aplicavel - N2

Figura 4.19: Processo de regulagao de parametros tecnolégicos corte laser 2KW cabecote
2D;

O esquema acima mencionado, figura 4.19, é obtido a partir do estudo da afinagao
dos parametros de regulacdo dos trés casos de estudo deste Projeto. No Processo de
regulacdo, considera-se o ajuste do ponto focal, em funcao da matéria prima, figura 3.28
e figura 2.9, a utilizar, como o ponto de partida. Apoés aplicagdo dos parametros maquina
figura 3.1.6 e considerando os diferentes tipos de situacgoes verificadas, figura 4.19, aplica-
se um ajuste que corrija os problemas de corte identificados. ex: Um corte com arrasto
de material apresenta uma velocidade alta, tem-se de diminuir a velocidade de corte.
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4.3 Conclusoes

Para o estudo e selecdo dos casos de estudo para a realizacdo deste Projeto teve-se
em conta o tipo de matéria prima, a geometria dos perfis e a abrangéncia em termos de
softwares CAD/CAM a usar.

Para o caso do tubo em aluminio, por este ser um material com um baixo ponto de
fusdo e refletividade elevada, capitulo 3.2.1 e que, para lasers a fibra representa um desafio
por esta ser uma tecnologia que perante o comprimento de onda utilizado e precisao de
corte se distingue por ser uma mais valia para este tipo de materiais capitulo 3.1.3.

Para o caso da Chapa - Flange, por esta peca se distinguir por ser uma peca obtida
de uma chapa, o tipo de programacao e software a utilizar é diferente e a base de dados
de planilhas ser distinta capitulo 3.2.2 , por ser referente & maquina LC5 e para corte
chapa.

O tubo perfil especial é uma peca com um perfil ndo standard o que em termos de
programacao CAD/CAM, afina¢do maquina e aplicacio dos parametros de corte, implica
um estudo mais alargado aquilo que é o corte laser e as limitacoes da prépria maquina,
aplicando-se este conceitos em outras situagoes capitulo 3.2.3.

A parte da programacao das pegas em CAD/CAM com os softwares disponiveis sao
realizados de acordo com os manuais da maquina para o software Artube para os tubos e
Lantek para a chapa capitulo 3.1.4. Ja incluido num dos trabalhos futuros esta o estudo
da programacdo CAD/CAM para o novo software Artube 3 e pensando na melhoria do
processo produtivo, tempos e custos de producao.

O tipo de corte a usar nos diferentes casos de estudo é restringido, quer por limitagoes
tecnoldgicas da propria maquina, quer por funcionalidade da propria pega.

Para o caso de estudo do tubo de aluminio, devido & sua alta refletividade e baixo
ponto de fusdo, o corte tipo fusido é o ideal, vistas as caracteristicas do tipo de corte e o
gés de assisténcia (fungdo de arrefecimento - corte a frio) a usar, azoto capitulo 2.2.1.

Para o caso da Chapa - Flange o tipo de corte, corte laser por combustao, tem em
conta a aplicacao e funcionalidade da proépria pega capitulo 3.2.2 e as limitagdes maximas
das planilhas de corte para espessuras de 6 mm figura 3.5, existem planilhas de corte
para 6 mm com corte tipo fusdo, no entanto, estas encontram-se no limite méximo, o
que limita o estudo da influéncia da afinacdo das planilhas no corte.

O caso de estudo do tubo Perfil Especial a escolha do tipo de corte, corte por combus-
tao figura 2.6, deve-se & aplicacao da peca e sua funcionalidade, capitulo 3.2.3, o estudo
para outro tipo de corte estd incluido no ponto 4 de trabalhos futuros, para diferentes
matérias primas aplicar diferentes tipos de corte, quando possivel.

Para garantir a qualidade e para permitir uma anélise da influéncia dos pardmetros
de corte, é necessario garantir a afinagdo dos parametros méaquina (condigées iniciais)
capitulo 3.1.6. Aqui, e de forma a perceber a sua influéncia na qualidade do corte das
pecas, é feita uma analise para o tubo perfil especial, por este ser mais suscetivel a
desafinagbes capitulo 3.2.3 .

De modo a perceber a influéncia das planilhas de corte laser no corte das pecas, sao
analisados os trés casos de estudo individualmente, Tubo em aluminio capitulo 3.2.1,
Chapa - Flange capitulo 3.2.2, e tubo Perfil Especial capitulo 3.40, onde sao garantidas
as condigoes iniciais capitulo 3.1.6 e partindo das planilhas de corte maquina, tabela 3.2,
tabela 3.5 e tabela 3.7, para o tubo de aluminio, chapa - Flange e Tubo perfil espe-
cial respetivamente. Aqui, a partir de uma analise experimental é feita a afinacao dos
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pardmetros de corte obtendo-se pecas OK para produgao, respondendo aos critérios de
funcionalidade e qualidade de corte, obtidas com as planilhas otimizadas tabelas 3.4, 3.6
e 3.8.

Em laboratoério, e para compreender a influéncia das alteracoes dos parametros tec-
noldgicos de corte, é feita uma andlise do nivel de rebarba e do estriado do corte, capitulo
4.1 para os trés casos de estudo individualmente e para todos os parametros de corte
usados, pardmetros méquina, pardmetros experimentais e parametros otimizados.

De forma a corrigir e solucionar os problemas de corte laser para o tecnologia fibra
2KW cabegote 2D, é criado um método de regulagdo dos parametros de corte, capitulo
4.19, de forma a que em termos industriais, esta informagcao esteja disponivel a qualquer
tipo de operador a operar neste tipo de maquinas, minimizando, assim os problemas de
corte que as planilhas maquina apresentam.

4.4 Trabalhos Futuros

Para Sugestdes de trabalhos futuros proponho:

e Efetuar uma analise de corte explorando o novo software de CAD/CAM para tubo
disponivel para estas méaquinas, Artube 3;

e Fazer um estudo mais rigoroso em termos de programacao CAM das pecas a ma-
quinar, pensando em termos de processo produtivo, tempos e custos de producao;

e Realizar um estudo para a opcao de leitura de costura do tubo e a sua eficiéncia;

e Fazer um estudo mais abrangente a mais tipos de pecgas, materiais e espessuras dife-
rentes usando diferentes tipos de corte, de forma a tornar o processo de otimizacao
de parametros de corte o mais vidvel possivel;

e Fazer um estudo comparativo para outras méaquinas com o mesmo processo de
otimizacao de parametros de corte, outras marcas.
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4.5 Casos de estudo - Planilhas de corte Maquina

200 mm 3 - HP @=1.5 mm. L=10.7 mm
AlMgSi 6060 esp. 1.5 N2 =20

dinatr

00 Pardmetro perfuragdo 0

. Qualidade
21 Corte perpendicular grande 2000 1000 100 14000

: : Standard
Corte perpendicular raio de agdo u}

Prog. Pardmetros pecga ‘- Mivel dindmicas Dist. Material
[mm]
Pardmetro perfuragdo 0

) Qualidade
21 Corte perpendicular grande 14000

Corte perpendicular raio de agdo

I 8 D
Azoto
1.4 20.0 L
Standard Azoto
o H 20.0

00 Pardmetro perfuragdo 0

1 D
. Azoto
21 Corte perpendicular grande 20.0 —

Azoto
22  Corte perpendicular raio de agao

Figura 4.20: Tubo aluminio - Planilha de corte maquina;
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Figura 4.21: Chapa Flange - Planilha de corte maquina;
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Prog. Pardmetras peca

00 Pardmetro perfuragao 0 1250 220 2z — — 15 1)
. Qualidade

21 Corte perpendicular grande 200 1000 100 oog 0.8 2,
. . Standard

22 Corte perpendicular raio de agdo 500 1000 100 1] 0.8 2,

dindmicas Dist. Material Parada P

[mim]

Oxigénio
00 Pardmetro perfuragdo 0 S— (S— 55 g
Qualidade Oxigénio
21 Corte perpendicular grande 6000 0.8 2.6 7
Standard Oxigénio
22 Corte perpendicular raio de agdo 3000 0.8 2.2 —

Prog. ardmetros peg: : i rfl do | Modulags
=

Oxigénio
00 Parametro perfuragdo 0 155 15

D a
Oxigénio
21 Corte perpendicular grande 0.8 2.6 f— i} — “

) Oxigénio
22 Corte perpendicular raio de agdo 0.8 2

Figura 4.22: Perfil Especial aplicagoes - Planilha de corte méaquina;

André Tavares Ferreira Projeto de Mestrado



86

4.6 Aplicacoes Perfil Especial

Figura 4.23: Perfil Especial aplicacoes - diferentes cores para os quadros posterior de
motos;
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