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Resumo

Resumo

O processo de corte a laser € um dos mais utilizados atualmente tendo um papel muito
importante em contexto industrial. Trata-se de um processo que normalmente da inicio da
cadeia de fabrico de um componente sendo, por isso, seguido de outros processos de fabrico.
De facto, por garantir alto rigor dimensional apds o corte para a generalidade das aplicacdes
evita etapas intermédias de ajuste dimensional, otimizando tempos de producdo. Porém,
noutras situagdes, como o corte de um material com refletividade mais elevada ou de chapas
com uma espessura superior, comegam-se a notar desvios dimensionais maiores
relativamente ao que é inicialmente projetado, para além da deterioracdo superficial advinda
do uso de novos parametros de corte.

Com o objetivo de diminuir os desvios dimensionais, como primeira metodologia,
estes podem ser tratados como offsets e ser corrigidos em sede de dado de entrada do
equipamento de corte, ou seja, a intervencao poderia ser feita a nivel do ficheiro CAD, com
dimensGes corrigidas para a espessura que se pretendesse cortar. Porém, tendo em conta as
especificidades do processo e 0s parametros de corte, como a distancia focal, podera indicar
que o corte ndo é perfeitamente perpendicular a superficie e, nesse sentido, a primeira
metodologia teré de ser afetada de fatores de correcéo.

O objetivo desta dissertacdo € assim aferir qualitativa e quantitativamente a severidade
do desvio dimensional promovida pelo corte a laser. Neste sentido os trabalhos foram
efetuados varios cortes em chapa de ago inoxidavel AISI 304, para diferentes condi¢des de
corte e espessura de chapa.

Apbs o corte, procedeu-se a uma analise metroldgica pormenorizada das superficies
de corte, aferindo o desvio dimensional entre cortes semelhantes, entre topo e base das
chapas e, atraves de técnicas de digitalizacdo de superficies, da morfologia superficies
cortadas.

Tendo em conta as superficies de corte, nomeadamente das chapas com mais
espessura, concluiu-se que uma definicdo de offsets baseados somente nos parametros de
corte, ndo serd a abordagem mais adequada para a mitigacdo do desvio dimensional. De
facto, dentro dos pardmetros estudados, ndo foi possivel encontrar nenhum parametro que

mitigasse totalmente o desvio dimensional ao longo da espessura, sendo pior para as chapas

Rui Jorge de Castro Gomes iii



Definigdo de offsets a impor em fungdo da espessura, tipo de material e parametros do processo por corte a
laser

de maior espessura. Por Gltimo, tendo em conta os resultados obtidos, foi tirada uma
conclusdo no que toca aos parametros do laser e espessura do material que mais interesse
teriam para a empresa Quantal, S.A., onde decorreram os trabalhos da presente dissertacao.
Este altimo facto reforga que é necessario determinar um fator corretivo mais complexo, que

devera intervir ndo sé a nivel geométrico como em paradmetros de corte.

Palavras-chave: Perpendicularidade do corte, Qualidade de corte, Parametros do
Laser, Chapa de Metal, Laser Fibra, Fabricagao Subtrativa.
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Abstract

Abstract

The laser cutting process is one of the most commonly used methods today, playing a
crucial role in industrial contexts. It is a process that typically initiates the manufacturing
chain of a component, followed by other manufacturing processes. In fact, by ensuring high
dimensional accuracy after cutting for most applications, it avoids intermediate dimensional
adjustments, thereby optimizing production times. However, in other situations, such as
cutting materials with higher reflectivity or thicker sheets, larger dimensional deviations are
observed compared to the initially designed dimensions, along with surface deterioration
resulting from the use of new cutting parameters.

In order to reduce dimensional deviations, as a first methodology, they can be treated
as offsets and corrected in the input data of the cutting equipment, meaning that the
intervention could be done at the CAD file level, with corrected dimensions for the desired
thickness to be cut. However, considering the specifics of the process and cutting parameters,
such as focal distance, it may indicate that the cut is not perfectly perpendicular to the
surface, and in this sense, the first methodology needs to be affected by correction factors.

The objective of this dissertation is to qualitatively and quantitatively assess the
severity of the dimensional deviation caused by laser cutting. In this regard, several cuts
were made on AISI 304 stainless steel sheets under different cutting conditions and sheet
thicknesses.

After the cutting process, a detailed metrological analysis of the cutting surfaces was
carried out, measuring the dimensional deviation between similar cuts, between the top and
bottom of the sheets, and using surface scanning techniques to assess the morphology of the
cut surfaces.

Taking into account the cutting surfaces, particularly for thicker sheets, it was
concluded that defining offsets based solely on cutting parameters is not the most suitable
approach for mitigating dimensional deviations. In fact, within the studied parameters, it was
not possible to find any parameter that completely mitigated the dimensional deviation
throughout the thickness, and the situation was worse for thicker sheets. Finally, based on

the obtained results, conclusions were drawn regarding the laser parameters and material
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thickness that would be of most interest to Quantal, S.A., the company where this
dissertation was conducted. This further reinforces the need to determine a more complex

corrective factor that should intervene not only geometrically but also in cutting parameters.

Keywords: Cutting perpendicularity, Cutting Quality, Laser Parameters, Sheet
Metal, Fibre Laser, Subtractive Manufacturing.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo teve como motivacado, o facto de se tratar de um processo de fabrico
muito abrangente, muito utilizado atualmente nas maiores industrias, e com algum potencial
para ser estudado e otimizado de modo a visar 0s interesses para 0 meio de produgao em
questdo. Por outro lado, foi também uma oportunidade para estabelecer um primeiro
contacto com uma empresa reconhecida internacionalmente como a Quantal S.A. que, sendo
uma empresa muito inovadora na sua area e com muito equipamento de topo, mostrou ser
uma boa escolha.

Atualmente, o processo de corte a laser € um dos mais utilizados em muitos contextos
industriais, devido a rapidez e precisdo que dispde. Este processo pode ser utilizado em
diversos materiais com diferentes geometrias e espessuras e ajustado para a finalidade
pretendida. O facto de ser, geralmente, 0 primeiro processo para a conce¢do de um
componente, é vantajoso que seja 0 mais preciso possivel. Por outro lado, dado que se trata
de um processo muito utilizado para o corte de espessuras elevadas, onde o erro associado é
notorio, é importante estudar e implementar um procedimento para que este desvio seja
aliviado, neste caso, para chapas de aco inoxidavel AISI 304. Sendo um dos processos mais
utilizados na empresa Quantal S.A. é do interesse da mesma que se trate de um processo
estudado e otimizado para a producao onde esta inserido.

Tendo isto em conta, apesar do processo de corte a laser seja muito preciso e eficaz,
ha varios parametros que podem ser ajustados de modo a otimizar o processo requerido. Os
parametros estudados nesta dissertacdo foram a poténcia do laser, distancia focal, velocidade
de corte e pressao de gas. Para isto, foi fundamental proceder-se a ensaios de modo a relatar
qual a influéncia destes parametros no que toca aos desvios relativamente ao ficheiro DXF
(Drawing Exchange Format), ao acabamento de cada corte, criagdo de rebarbas, zonas
afetadas termicamente, etc. Dito isto, o objetivo desta dissertagéo, passa por estudar a
influéncia do input no equipamento, neste caso parametros de corte e ficheiro DXF e registar
os resultados nas vertentes do corte ja mencionadas.

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o capitulo 1 uma
introducdo do estudo feito e a contextualizacdo do processo estudado. Seguidamente, foi

feita uma revisdo sobre o processo de corte a laser, sendo maioritariamente focado nos
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pardmetros intrinsecos ao mesmo. No capitulo seguinte é descrito todo o procedimento
experimental, sendo identificados os equipamentos utilizados neste estudo, assim como a
geometria escolhida e todo o processo para que fosse possivel analisar as amostras de forma
coerente. No capitulo 4 foram analisadas todas as amostras obtidas, sendo primeiramente
feita uma andlise visual, seguida de uma analise ao perfil de corte obtido através do DIC
(Digital Image Correlation). Por fim, as conclusdes desta dissertacdo estdo inseridas no

capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Corte a Laser

A fabricagdo através de CNC (Computer Numerical Controlled) remonta aos anos 40
quando foi introduzida por John Parsons e desde ai esta em constante evolucao para que va
de encontro as exigéncias modernas. E uma técnica que possibilitou a automatizacdo de
varios processos, a capacidade de producio de pecas mais complexas [1]. E um processo
muito utilizado em varios setores da indUstria nomeadamente na indUstria automovel,
aeroespacial, aeronautica, etc [2].

Ao longo da ultima década, o processo de corte a laser, representado na Figura 2.1 veio
a tornar-se um dos mais refinados disponiveis atualmente. Isto resultou também em tempos
de producao mais baixos e maior precisdo na concecao de pecas [2]. Este processo € muito
atrativo no que toca ao corte varios materiais tais como aco inoxidavel, aco carbono,
ceramicos, polimeros, etc [3]. Trata-se de um processo sem contacto que engloba os
fendmenos de aquecimento, fusdo e vaporizacdo do material a cortar. O material é cortado
através da interacdo do laser gerado que, através do foco que interage no material, funde o

mesmo e seguidamente é expelido através do gas auxiliar [1].

Espelho r Gerador

de ligacdo < laser
Cabeca de

corte Lente de I

Gas

foco
Disténcia
Feixe laser focal

Figura 2.1. Esquema do processo de corte a laser [4].
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O laser gerado consiste num feixe coerente e amplificado de radiacéo eletromagnética
que, contrariamente a luz comum, possui fotdes com a mesma frequéncia, comprimento de
onda, estado energético e direcao [5].

O desafio foi, desde cedo, melhorar o rendimento do processo através do aumento da
velocidade do corte sem que fosse comprometida a qualidade do laser. Trata-se de um
processo sem contacto, 0 que resulta numa independéncia total da dureza e resisténcia do
material a cortar, isto possibilita que o corte se torne mais facil [1].

Apesar de ser um dos processos de eleicdo no meio industrial, ainda existem algumas
limitacdes associadas. Uma das maiores desvantagens associadas a este processo € o facto
do corte ndo ser perfeitamente perpendicular [6]. Isto pode remeter-se a varios fatores tais
como:

e Lente utilizada;
e Ponto focal,
e Poténcia do Laser;
e Velocidade de Corte;
e Gés auxiliar;
e Espessura.
No entanto, mediante os parametros do laser utilizados, existe margem para que este

desvio ao longo da espessura, presente na Figura 2.2 seja minimizado.

Top kerf width

Thickness

<+

Bottom kerf width

Figura 2.2. Representagdo do desvio ao longo da espessura [6].
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Atualmente, os processos de corte mais relevantes na inddstria podem ser divididos

em 2 vertentes: Laser de CO; e Laser de diodos.

2.1.1 Laser de CO:

O laser de CO €, atualmente, muito utilizado na industria e € indicado para o corte de
diversos materiais, tais como 0 aco carbono, aco inoxidavel, alguns polimeros, etc. Apesar
de ser uma vertente de laser ainda muito utilizado, quando comparado com o laser de fibra
apresenta algumas desvantagens, podendo-se destacar a menor velocidade de corte e 0 custo
significativamente mais elevado.

Este tipo de laser (Figura 2.3) consiste numa mistura de dioxido de carbono, hélio,
nitrogénio e hidrogenio, sendo o laser gerado num meio gasoso. O processo consiste em
selar esta mistura de gas num tubo de vidro e fazer passar por ele uma corrente que reage
com as particulas de CO. aumentando, assim, a sua energia, libertando fotdes e originando
o laser [7]. Seguidamente, o laser é refletido repetidamente nos espelhos presentes no tubo
até ter energia suficiente para sair do mesmo. Apos isto, para que o laser interaja com o
material, € necessario um sistema de foco que guie o feixe até ao ponto de interacdo. A partir
daqui o laser € direcionado nas direcBes requeridas a partir de espelhos situados na cabeca
de foco do laser, até chegar a lente focal onde é concentrado [8]. Esta lente é responsavel
por focar o feixe até ao ponto de interacdo com o material, sendo um componente consumivel
e crucial do equipamento, é necessario haver uma manutencdo e substituicdo cuidada do
mesmo para que a qualidade do corte ndo seja comprometida [4].

Devido ao comprimento de onda associado a este tipo de laser, na gama [9300; 10600]
nm, € um processo que, quando comparado com o laser de diodos, ndo é o mais indicado
para o corte de materiais tais como o aluminio ou o aco inoxidavel. Isto deve-se ao facto de
comprimentos de onda desta gama serem demasiado elevados para que sejam absorvidos por

materiais mais refletivos [9].

Rui Jorge de Castro Gomes 5



Definigdo de offsets a impor em fungdo da espessura, tipo de material e parametros do processo por corte a
laser

©O; laser === s &— 95" mirrer
A,
Laser beam — iy
>
/‘ ’
Output window b
Beam I
diameter (D} “x/
Beam radius
(e}
[ Focusing
Y| lens.
Cutting 4L'\ .
gas et P
A
V[
&— Mou
Spot diameter
(Ospae ) - ¢

g

Workgiece —> = -

wonpacessgor. —> || (TTTTTTLCTIATLOICOMCCAREITEL

Figura 2.3. Esquema do funcionamento de um laser de CO: [10].

2.1.2 Laser de Diodos

Este tipo de laser € o mais recente no que toca a sua introdugdo na industria, apesar de
ter muitas semelhangas para com o laser de CO2, este apresenta alguns detalhes que o tornam
mais ou menos vantajoso mediante a produgdo em que é inserido. E uma vertente de laser
que apresenta um alto rendimento, excelentes velocidades de corte e qualidade do feixe [11].

O laser de diodos trata-se de um laser em que uma fibra 6tica é dopada com elementos
quimicos raros como érbio, itérbio, etc.[8]. Resumidamente, este tipo de laser consiste na
transformacao de eletricidade em fotfes. Para isto sdo utilizados diodos com semicondutores
com cargas opostas que, com a reacdo entre eles, libertam um eletrdo sob a forma de fotdo
repetidamente [12]. Seguidamente, para que a luz seja focada para um feixe, esta é refletida
varias vezes no nucleo da fibra. Sendo este nlcleo constituido por fibra, um elemento raro,
quando a luz é refletida, os seus fotbes interagem com as particulas de silica e aumentam o
seu nivel de energia [12].

Tal como os lasers de CO2, lasers de diodos também utilizam espelhos no seu
processo, no entanto, estes estdo localizados nas extremidades do cabo de fibra e tém a
funcdo de aumentar a eficiéncia do laser e impedir perdas contrariamente aos de CO2 que 0s
utilizam para guiar o feixe [13].

Uma das vantagens mais notorias desta categoria de laser é o facto de o laser ser gerado

e guiado por via de um meio inerte, o que facilita a chegada ao material a cortar. E também
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uma vertente de laser muito utilizada no corte de materiais refletivos devido ao seu
comprimento de onda que geralmente € de aproximadamente 1um que difere sempre
mediante o elemento raro presente no processo [14].

O laser de diodos, Figura 2.4, é o mais indicado para o corte de materiais mais
refletivos. O aco inoxidavel e o aluminio sdo dois dos materiais que 0 processo de corte a
laser apresenta maiores dificuldades. Isto deve-se ao facto de serem materiais com alta
condutividade térmica, baixa absorcdo de laser e alta refletividade [3]. Devido a estas
caracteristicas, serd um material que refletird o feixe e que transferird o calor da parte
irradiada muito facilmente, o que leva a necessidade de haver um ajuste nos parametros de

corte utilizados [15]. Esta sera a vertente de laser utilizada no estudo desta dissertacéo.

Lente de entrada  Cabo de fibra otica
|

Laser estado | . __lentede
 Solido i foco

Figura 2.4. Esquema do funcionamento de um laser de diodos [16].

2.1.3 Parametros operacionais do corte a Laser

Tal como outros processos de fabrico, o processo de corte a laser dispde de alguns
parametros que tipicamente podem ser alterados de modo a otimizar o corte da peca em
questdo [17]. Estes parametros tém influéncia em varios aspetos do processo do corte, entre
estes pode-se destacar os mais relevantes tais como a zona afetada termicamente, a largura
do corte e a rugosidade [3].

Entre estes podem ser destacados os mais relevantes atualmente:

e Poténcia do laser;
e Velocidade de corte;
e Ponto focal;

e Pressao auxiliar.

Rui Jorge de Castro Gomes 7



Definigdo de offsets a impor em fungdo da espessura, tipo de material e parametros do processo por corte a
laser

2.1.3.1 Poténcia do Laser

Nesta dissertacdo sera tido em conta a poténcia associada ao equipamento. Geralmente
associdado a poténcia, no processo de corte a laser pode-se também destacar a intensidade,
normalmente, expressa em Watts por milimetro quadrado [W/mm?] [18].

Para que o corte da peca em questdo seja 0 mais preciso, é necessario ter em conta
alguns fatores como o tipo de material e a sua espessura, 0S quais tém que estar em
conformidade com a poténcia a utilizar [19].

Em estudos anteriores [20] foi estudado o comportamento do material a cortar com a
variacdo deste parametro. No que toca ao desvio dimensional chegou-se a conclusdo que
este diminui com o aumento da poténcia do laser. Este comportamento deve-se ao facto de
que uma maior poténcia do laser fornece mais energia ao material a cortar.
Consequentemente, é criado uma fuséo de baixa densidade que fornece uma separagdo mais
suave do material sélido. Na interface solido-liquido, com a presenca de forcas viscosas, ha
uma maior aderéncia entre o material fundido e a matriz. Isto leva a formac¢do de uma camada
fina que volta a solidificar, o que resulta numa minimizacdo do desvio dimensional. Dado
que 0 equipamento presente na empresa, nao permite aumentar a poténcia do laser, seréo
feitos apenas testes com diminui¢cdo da mesma.

Este parametro tem também uma influéncia significativa na perpendicularidade do
corte. Recorrendo a [6] pode-se retirar que, com o0 aumento ponderado deste parametro,
verifica-se um aumento da perpendicularidade do corte. Isto pode remeter-se ao facto de
com 0 aumento da poténcia ha um aumento da capacidade de o calor penetrar toda a

espessura do corte [21].

2.1.3.2 Velocidade de Corte

A velocidade de corte também é um parametro importante no que toca a este
processo. E, também, um fator influenciado pelo material e pela espessura da peca a cortar,

sendo que espessuras maiores requerem uma diminuicdo na velocidade de corte [19].
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Geralmente, materiais com alta condutividade térmica requerem uma velocidade de corte
menor, 0 que proporciona, também, uma melhor qualidade de corte [22].

A variacdo da velocidade de corte tem um efeito direto no desvio dimensional,
formacéo de rebarbas e largura da ZAT (Zona Afetada Termicamente), pode-se observar
na Figura 2.5 a influéncia da diminuicdo da velocidade (esquerda para a direita) nestas
vertentes. Estudos feitos anteriormente defendem que a diminuicdo deste parametro tem
um efeito positivo nomeadamente na diminuicdo do desvio dimensional. Isto acontece
devido ao facto de que, com a diminuicdo da velocidade de corte, o laser estad em contacto
com o material durante mais tempo. Este aumento no tempo de contacto provoca também
um aumento do calor absorvido por unidade de area o que resulta numa boa difuséo térmica.
Isto leva a uma fuséo estavel do material o que diminui o erro associado ao corte [20].

Relativamente a perpendicularidade do corte, estudos anteriores utilizando agos de
alta resisténcia, defendem que com o aumento deste parametro, hd uma reducao do tempo
de contacto do laser com o material. Isto resulta numa reducdo na absorcdo do calor por
parte do material, ndo havendo penetracdo total e consequentemente uma perda de
perpendicularidade de corte [21].

No que diz respeito a formacdo de rebarba, estudos defendem que o aumento da
velocidade de corte tem uma influéncia positiva neste aspeto, originando uma diminui¢do
da mesma [23]. No que toca a qualidade de corte e ZAT, 0 aumento da velocidade de corte
fornece vantagens notorias. Neste caso, ha uma diminuicdo da ZAT e geralmente uma
rugosidade menor [24].

Figura 2.5. Comportamento do material com a diminuigao da velocidade [25].

Rui Jorge de Castro Gomes 9



Definigdo de offsets a impor em fungdo da espessura, tipo de material e parametros do processo por corte a
laser

2.1.3.3 Ponto Focal
A distancia focal € um pardmetro relevante no processo de corte a laser. Esta distancia
consiste no comprimento entre a lente e a superficie superior do material a ser cortado. No

processo de corte a laser, temos ainda a posi¢do do ponto focal, representado na Figura 2.6.

Positive defocus Zero defocus Negative defocus

Focus lens

Laser beam

. Focal plane
Workpiece

surface l

Defocus amount

Spot size —b.
(A RS
4 ) (A ) g
’ ) L ) —r— — e
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Figura 2.6. Representagdo do conceito de ponto focal [6].

e Foco positivo

Quando o ponto focal esta posicionado acima da superficie superior do material a
cortar. Isto leva a que o feixe tenha um didmetro maior quando atinge o material, o que
resulta numa dispersdo de energia ao longo do corte.

Geralmente, este tipo de foco € utilizado para o corte a laser utilizando oxigénio, no
entanto, se o ponto focal estiver situado muito acima da superficie a energia que chega ao
material pode néo ser suficiente para o corte ser feito com qualidade [22]. Quando se trata
do corte de aco inoxidavel, ndo é recomendado utilizar o foco acima da face superior do
material dado que geralmente da origem a uma ma qualidade no corte e com rugosidades

superiores ao ideal (Figura 2.7) [24].
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Figura 2.7. Exemplo de corte com foco positivo [24].

e Foco negativo
Ocorre quando o foco do feixe esta situado dentro da peca a ser cortada. Isto acontece
maioritariamente quando o corte é feito com azoto ou ar comprimido como gas auxiliar.
Tomando a Figura 2.8 como exemplo, quando este tipo de foco é escolhido obtém-se um
corte mais estreito na superficie inferior do material e hd uma maior fluidez do material
fundido. Esta situacdo € a mais utilizada para o corte de aco inoxidavel, geralmente é

escolhido um ponto focal a mais de meia espessura da peca [17].

Figura 2.8. Exemplo de corte com foco negativo [24].

e Foco na face superior do material
Nesta situacdo, o foco esta situado na superficie superior do material e é 0 mais
indicado para cortes com precisdo de chapas finas. No entanto, quando estamos
perante uma chapa de espessuras superiores, torna-se uma op¢ao pouco viavel devido

ao acabamento que resulta (Figura 2.9) [24].
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Figura 2.9. Exemplo de corte com foco na face superior do material [24].

A variagao deste parametro consiste em alterar a distancia entre o foco do laser e o
material a ser cortado. A imposicdo de uma distancia focal tem como consequéncia uma
modificacdo nas caracteristicas finais do corte [22].

Em estudos anteriores, verificou-se que os melhores resultados de desvio dimensional
sdo obtidos quando o ponto focal esta situado a mais de meia espessura da pega. Isto deve-
se ao facto de, neste caso, a posi¢cdo do ponto focal levar a uma boa distribuicdo de
temperatura ao longo do corte o que resulta numa geometria com pouco erro dimensional
[20].

Por outro lado, relativamente a precisdo do corte ao longo da espessura, ha uma
vantagem notoria quando o foco é aproximado para a face superior do material a cortar. Isto
deve-se ao facto de o feixe diminuir o diametro de incisdo no material o que permite obter
mais energia por area, o que se traduz num foco de energia mais pequeno aumentando, assim,

a perpendicularidade do corte associado [6].

2.1.3.4 Gas auxiliar
O gas auxiliar é um parametro bastante importante e que influencia significativamente
o corte de uma determinada peca. Este parametro € crucial em algumas vertentes do processo
de corte, de destacar: [26]
e Ajudar a remover a escoria proveniente do processo;
o Arrefecer a superficie da peca e reduzir a zona afetada termicamente;

e Arrefecer a lente.
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Pode-se distinguir algumas propriedades do gas tais como a pressao, a pureza € o tipo

de gas que estamos perante.

Para o0 processo de corte a laser, sdo tipicamente utilizados dois tipos de gas:

e Oxigeénio

Devido a sua reatividade, o oxigénio é considerado como um gas ativo e € muitas
vezes utilizado quando se trata de agos macios e agos carbono. Maioritariamente utilizado
quando o se trata de uma peca de ago carbono. Tem a capacidade de aumentar a eficiéncia
de corte. Este aumento deve-se ao facto de o oxigénio reagir com o material a cortar
originando um aumento de energia [27].

Contrariamente ao que acontece com o corte utilizando gases inertes, quando o gas
auxiliar é oxigénio, o processo passa a ser por corte de chama, onde a rea¢do do material
com o oxigénio gera uma elevada quantidade de energia. Neste tipo de processo, 0 gas
utilizado passa a ter como fungédo nédo so6 a expulsdo do material, mas também por reagir com
a peca a cortar [28].

e Azoto

Para o corte de aco inoxidavel AISI 304, o gas mais indicado para o corte é o azoto.
Quando este gas é utilizado para o corte, estamos perante um corte por fusdo, onde toda a
energia requerida para o corte é proveniente do laser [29].

O uso do azoto como gas auxiliar de corte € o0 mais utilizado quando o material a cortar
se trata de acos inoxidaveis e ligas de aluminio. Ao contrério do oxigénio, o azoto é um gas
inerte. Isto influencia significativamente o processo de corte na medida em que, por ndo
haver qualquer tipo de reagdo entre 0 gas e a peca, ndo existe um aumento de energia [30].
Deste modo, é necessario que a poténcia do laser e a pressdo do gas sejam superiores as
praticadas no corte com oxigénio como gas auxiliar.

O corte com azoto envolve algum rigor no que toca a pureza do mesmo. Dado que,
guando o azoto é utilizado, geralmente o objetivo € um bom acabamento, sendo que a
presenca de oxigenio pode comprometer este objetivo. Posto isto, é crucial que a pureza do

gas seja, no minimo, de 99.8% [3].
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A influéncia deste pardmetro no processo de corte a laser, baseado em estudos
anteriores, € que com a diminuicdo da pressdo do gas havera um menor desvio dimensional.
Este fendmeno deve-se ao facto de, com o aumento da pressdo do gas ha um aumento da
turbuléncia no corte, a sua influéncia é ainda mais notéria quando estamos perante variagdes
de geometria abrupta [20].

No que toca ao desvio ao longo da espessura do material, 0 aumento da presséo do gas
auxiliar, quando se trata de um gas inerte, resulta num aumento deste angulo. Isto pode-se
remeter ao facto de, com o aumento da pressdo, hd uma diminui¢do do calor que interage
com a superficie inferior do corte diminuindo, assim, a capacidade de o material absorver
energia do feixe [21]. Relativamente & superficie de corte, 0 aumento da presséo de gés, até
certo ponto, resulta numa qualidade superior [31] e uma melhor organizacdo no padrdo de
estrias [24]. Quando a pressdo é aumentada para niveis exagerados, verifica-se uma
desorganizacao muito superior ao desejavel (Figura 2.10) havendo, assim, uma necessidade
de estudar a pressdo ideal para o material em questdo. No que diz respeito a rebarba, o
aumento deste parametro resulta numa diminuicdo da mesma devido a maior capacidade de
expelir o material removido [32] .Este parametro tem, ainda, uma influéncia na ZAT. Sendo
a ZAT uma zona onde, apesar de nao se verificar fusdo do material, a sua exposicao a energia
fornecida pelo feixe, leva a uma alteracdo da sua microestrutura um aumento na pressao do

gas traduz-se numa diminuicdo da mesma quando se trata de um gas inerte [33].

(a) (b)

Figura 2.10. Influéncia da pressido do gas no corte. (a) 20bar (b) 6bar [24].
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2.1.4 Influéncia dos parametros de processo na superficie de corte

2.1.4.1 Mecanismo de Formacgao de Estrias

A formacdo de estrias, representadas na Figura 2.11, refere-se as linhas presentes na
frente de corte. Estas linhas sdo uma consequéncia direta da influéncia da duracédo e
frequéncia do feixe. Este padrdo de estrias esta também relacionado com a rugosidade da
superficie de corte [28]. A maior parte dos autores defendem que estas linhas sdo uma
consequéncia da variagdo de material fundido ao longo do corte [34]. De notar que, com 0
aumento da espessura, ha uma tendéncia para que estas estrias sejam cada vez mais notorias

e irregulares [35].

Figura 2.11. Corte com estrias regulares a) e irregulares b)

2.1.4.2 Zona Afetada Termicamente (ZAT)

Tal como foi mencionado anteriormente, o processo de corte a laser fornece altos
niveis de energia ao material a cortar, no entanto, verifica-se uma zona na qual ndo ha
qualquer tipo de fusdo ou vaporizagdo, designada por zona afetada termicamente,
exemplificada na Figura 2.12. Apesar de ser um dos processos que origina uma das menores

ZAT, ainda assim € importante registar a sua influéncia [37].
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Figura 2.12. Representagdo da zona afetada termicamente.

O processo de corte a laser, trata-se de um processo que leva o material a temperaturas
muito elevadas, sendo superiores ao seu ponto de fusdo. Este ciclo de aquecimento e
arrefecimento € distinto de qualquer outro processo de tratamento ao qual o material foi
previamente exposto. Isto leva a que o material em questdo sofra uma mudanga na sua
microestrutura [38]. Este fendbmeno, devido a estas alteracdes, pode levar a alguns efeitos
negativos, nomeadamente ao aparecimento de fissuras na superficie, reducdo da resisténcia
a tracdo, etc. [39].

O tamanho da ZAT esta associado a difusividade térmica, esta pode-se relacionar
diretamente com a condutividade térmica, densidade e calor especifico do material a utilizar
e com a quantidade de energia que é transmitida para 0 mesmo. No gue toca ao processo em
si, uma exposi¢cdo mais prolongada ao feixe reflete-se numa ZAT maior [40]. Relativamente
aos materiais, 0s que apresentam uma alta difusividade tém a capacidade de arrefecer
rapidamente, esta capacidade traduz-se num ZAT reduzida, contrariamente ao que se verifica
em materiais com baixa difusividade [41].

No que toca aos parametros do laser, estudos anteriores defendem que estes tém
também influéncia na ZAT nomeadamente a velocidade de corte que, tipicamente, quando
¢ aumentada verifica-se uma diminuicdo da ZAT [42][1]. Por outro lado, no que toca a
influéncia da poténcia do laser, estudos anteriores [39] revelam que um aumento na poténcia
do processo origina uma ZAT superior 0 que muitas vezes € necessario para que o corte seja

concretizado [40].
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Pode-se ainda relacionar a posicdo do ponto focal com a ZAT, sendo que, a
aproximacdo do mesmo a superficie superior, vai originar uma ZAT maior. Isto remete-se
ao facto de, com o posicionamento do ponto focal a mais de meia espessura, hd um aumento
da fenda de corte. Consequentemente, ha menos dificuldade para o gas remover o material
fundido, minimizando assim a penetracdo de calor no material e consequentemente a ZAT.
O mesmo acontece com 0 aumento da pressdo de gas e consequente aumento da capacidade

de arrefecer a superficie de corte [40].

Rui Jorge de Castro Gomes 17



Definigdo de offsets a impor em fungdo da espessura, tipo de material e parametros do processo por corte a
laser

18 2023



Procedimento Experimental

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Ensaios de corte a laser

3.1.1 Geometria do componente

No ambito do presente estudo considerou-se uma geometria incluida dos planos
futuros de pecas a fabricar na empresa. Foi desenhada uma pega que se esquematiza na
Figura 3.1a) e, pelo desenho apresentado na Figura 3.1b) apresenta dimensdes de 200x100
mm com seis rasgos de 60x10 mm distanciados de 20 mm entre cada um. Pode-se ainda

observar a chapa obtida com o corte na Figura 3.1c).

<)

Figura 3.1. Modelo 3D (a), Dimensées (b) e componente obtido apds corte (c).
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3.1.2 Material

No que toca ao material, foram escolhidas duas chapas de aco inoxidavel AlISI 304
com espessuras de 4 e 8 mm, por se tratar de um dos materiais mais utilizados no contexto
da empresa.

Trata-se de uma liga com crémio e niquel na sua composic¢éo, o que possibilita a sua
resisténcia a oxidagao face a outros acos. E um material muito utilizado por se tratar de uma

escolha econdmica e prética para muitas aplicagdes.

C Mn S P Si Ni Cr N

0.023 | 1,425 | 0,003 | 0,035 | 0,442 | 8,025 | 18,094 | 0,07
Tabela 1. Composigdo quimica do material AISI304 (%pond.).

Dureza Modulo de Elasticidade Resisténcia a tracao
[Vickers] [GPa] [MPa]
129 195 505

Tabela 2. Propriedades mecanicas do material.

3.1.1 Equipamento

O equipamento TruDisk 8001 (Figura 3.2), desenvolvido pela Trumpf, é responsavel
por gerar um laser de estado solido com um comprimento de onda de 1030 nm. Este
equipamento opera com o software TruControl, o que possibilita que o processo de corte
seja feito com muita facilidade. No que toca as suas especificacGes, este laser consegue

alcancar uma poténcia maxima de 8000 W e uma velocidade de corte de 280 m/min.

Figura 3.2. Equipamento TruLaser 5030 [43].
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3.1.2 Parametros de Corte

Como ponto de partida foram estabelecidos conjuntos de pardmetros padréo para servir
de base de comparacdo relativamente a varia¢do de parametros que se pretende fazer neste
estudo. Assim, foi tido como padrdo o conjunto de parametros que tém sido usados
recorrentemente pela empresa para cada uma das espessuras estudadas: 4 e 8 mm. Com base
nestas condicOes de corte base fizeram-se variar parametros de modo a realizar um estudo
paramétrico da sensibilidade da alteracdo dimensional das pecas fabricadas a alteragdo de
parametros de processo. Os parametros que se fizeram variar foram a velocidade de corte,
distancia focal do feixe e a pressao do gas de protecao.

Na Tabela 3 mostram-se 0s parametros no presente estudo assim como a designacao
adotada ao longo do texto. Como se pode ver, as condi¢fes padrdo assumem a designacao
Pn, onde n é a espessura e, as restantes condi¢gdes assumem a designacdo “Pn_Xm”, onde
Xm denomina a varia¢ao paramétrica desse corte. Deste modo, ao longo do texto, X podera
assumir a forma de V, F ou Pr, conforme se trate de um corte realizado, respetivamente,
com velocidade, distancia focal ou Pressdo do gas de protecdo diferente daquele utilizado no
set de parametros padrdo. Afeto ao X, o fator m apresenta a magnitude da variacdo de
parametro. Como exemplo, o corte P8 V4, tera sido realizado numa chapa de 8 mm com
uma velocidade de 4 m/min, apesar de nas condi¢des padrdo ter sido considerada uma
velocidade de 5,5 m/min. Neste caso, ndo haver qualquer outra informag&o, todas as restantes
condigdes terdo sido mantidas.

Velocidade A . x
. x Espessura Poténcia Distancia Pressdo do
Designagao (mm) de Co_rte (W) Focal (mm) gas (bar)
(m/min)
dmm
P4 18 -2,5
P4 V15 4 15 8000 -2,5 5
P4 F1.5 18 -15
8mm
P8 55 4
P8 V4 4 6
P8 F3 8 8000 -3
P8 Pr4 55 4 4
P8 Pr8 8
Tabela 3. Parametros de corte padrao e parametros variados.
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Ainda a salientar que a gama de parametros escolhida ndo é mais alargada tendo em
conta que s os parametros que ndo apresentaram dificuldades a nivel de processo ou cortes
de ma qualidade, como se pode verificar na Figura 3.3a) e b) respetivamente, foram

selecionados.

a) b)

Figura 3.3. Nao conformidade resultante da indevida sele¢do de parametros. Dificuldade em cortar (a) e
ma qualidade do corte (b).

3.2 Métodos e Equipamentos de Analise
3.2.1 Metodologia

Apos a realizacdo dos cortes as amostras resultantes foram inspecionadas visualmente
de forma a identificar a presenca de defeitos severos resultantes do processo, quer nas
superficies da chapa e quer nas zonas do corte.

Numa fase posterior, foi realizado um estudo mais pormenorizado das alteragoes
causadas pela variacdo paramétrica. Este estudo foi seccionado sob varias vertentes:

a) Medicéo das dimensdes principais dos rasgos — Para além da anélise do desvio
dimensional relativamente ao que se pretende em sede de projeto, permitiu ainda
determinar o grau de repetibilidade entre cortes sucessivos;

b) Digitalizacédo 3D da Superficie de Corte — A analise da topografia da superficie
de corte permitiu ndo s6 confirmar as conclusdes retiradas no ponto a), como

também, quantificar o acabamento superficial que se vai observar no ponto c).

22 2023



Procedimento Experimental

De facto, a visualizacdo da superficie através de mapas de cores permite ter a
percecdo de fendmenos impercetiveis aquando da visualizagdo com macroscopia
Gtica;

c) Anélise Macroscopica das superficies cortadas — A dimens&o final da peca esta
diretamente relacionada com a forma como o material foi cortado durante o
processo. Desta forma, uma andlise comparativa e detalhada das superficies de
corte possibilita tirar algumas conclusdes acerca da sensibilidade do acabamento
superficial da amostra & variacdo paramétrica.

d) Analise das zonas afetadas pelo calor — Apesar de néo ter sido feito a escala
microestrutural, foi determinada uma aproximacdo da extensdo desta regido
através da medicdo da largura da zona de diferente coloragdo. Deste modo foi
possivel estabelecer algumas relages entre condi¢des de calor e resultados do

processo.

3.2.2 Amostragem

Para algumas das analises referidas no ponto 3.2.1 deste capitulo, nomeadamente as a)
e d), foi necessario seccionar o componente produzido. O seccionamento de cada
componente foi estudado e realizado de forma criteriosa de modo a minimizar o nimero de
operacOes de corte necessarias. Desta forma, os componentes estudados foram cortados com
recurso a um serrote alternativo seguindo o esquema que se mostra na Figura 3.4, onde
também se pode observar a numeracao seguida para identificar cada amostra ap06s o corte,
que associar a amostra ao rasgo e a zona do mesmo a que esta pertence. Na figura encontram-

se ainda representados, pelas setas a branco, os locais de entrada do feixe de raio laser.

Figura 3.4. Esquema de amostragem.
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3.2.3 Métodos de Medi¢ao e Analise

Para além das formas mais correntes de medicdo como paquimetros, procurou-se
utilizar ainda a equipamentos alternativos. Como, o equipamento de medicdo 6tico de
precisdo, presente no Departamento de Engenharia Mecanica, que se mostra na Figura 3.5.
Este equipamento permitiu realizar uma analise primaria dos desvios dimensionais causados
pelo uso de diferentes parametros de corte, nomeadamente na caracterizacdo geométrica dos

componentes produzidos, através das dimensdes principais dos rasgos.

Figura 3.5. Microscépio de medigao utilizado.

Para além de métodos metroldgicos mais convencionais, foi ainda utilizada Digital
Image Correlation (DIC) de modo a obter 0 mapa da superficie resultante da operacdo de
corte. Para aplicagdo deste método de medicdo 3D foi utilizado um sistema GOM Aramis
5M, que se mostra na Figura 3.6. Trata-se de um sistema de aquisi¢do de imagem de alta
precisdo que permite realizar medicdes e tracar diretamente os perfis topogréaficos, a trés
dimensdes. Para isso foi necessario posicionar a amostra e as camaras utilizadas para a
aquisicdo de imagem. Uma vez que, no sistema Aramis, a medicdo da topografia se baseia
na DIC, antes de se proceder a aquisi¢do da imagem das amostras foi necessario definir, na
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sua superficie, um padrdo de pontos de medicdo aleatorios. Para tal, as chapas foram pintadas
com tinta branca, tendo-se posteriormente aplicado uma fina dispersdo de gotas de tinta

preta.

Figura 3.6. Disposi¢do das cdmaras e amostra (a); utilizagdo do sistema ARAMIS (b).

Para complementar a andlise, as superficies resultantes do corte foram observadas e
fotografadas através de microscopia Otica, com recurso a uma lupa Zeiss STEMI 2000C,
equipada de uma camara fotografica Canon PowerShot G5 de 5MP, que se mostra na Figura
3.7. Através das fotografias tiradas e o software ImageJ® foi possivel estimar a largura da

zona afetada pelo calor em cada rasgo.

Figura 3.7. Lupa Zeiss STEMI 2000C.
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3.2.3.1 Dimensdes principais dos rasgos

No presente estudo, entendeu-se por dimensdes principais dos rasgos 0s comprimentos
verticais e horizontais dos mesmos, medidos nas superficies superiores e inferiores da chapa.
Na Figura 3.8a) representam-se as principais dimens@es verticais e horizontais medidas (Vm
e hm), assim como aquelas que se consideram em sede de projeto (vq € hg), respetivamente.

hmg

v 0

hm

a) b)

Figura 3.8. Organizagao das dimensodes realizadas.

A acrescentar, Figura 3.8b) mostra-se esquematicamente o corte de um rasgo e onde
se encontram indicadas as dimensdes horizontais nas superficies superior (hms) e na inferior
(hm;) do rasgo.

Para célculo dos desvios dimensionais horizontal e vertical, §,, e §,, foi usada a

subtracédo aritmética das dimensdes medidas e das pretendidas em projeto, ou seja:

Oy = Uy — Vg (3.2)

De forma a melhor comparar a severidade do desvio, ao longo do texto os valores do desvio

sdo apresentados de forma absoluta (mm) e n&o relativa (%).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se dos resultados produzidos durante o presente estudo.
Tendo em mente que se trata de um tema que visa a melhoria de um processo em meio
industrial, de forma a simplificar a leitura e com o intuito promover a comparagdo
relativamente ao que se pratica atualmente, a abordagem ao longo do presente capitulo,
sempre que for possivel, sera realizada de uma forma sistematica e uniforme, i.e., numa
primeira linha serdo apresentados os resultados referentes as amostras cortadas em condi¢des

padrdo e, de seguida, aqueles correspondentes as produzidas com variagdo de parametros.

4.1 Caracterizacao dimensional do corte

4.1.1 Parametros-padrao

Nas Figura 4.1a) e b) descrevem-se as dimensdes principais para cada contorno interior
da chapa de 4 mm cortada com os parametros padronizados (P4), considerando as direcdes
horizontal e vertical, respetivamente. Nestes graficos é assinalada ainda, a tracejado, uma
linha com a dimenséo desejada em sede de projeto. Pode-se verificar que, apds o corte, a
dimensdo nao consegue ser mantida na face superior da chapa, quer na medicédo realizada
segundo a vertical, quer naquela efetuada segundo a horizontal. Porém o desvio, a diferenca
aparenta ser coerente e na ordem dos 0,2 mm. Relativamente a face inferior, contrariamente
ao que acontece na face superior, os valores medidos andaram perto dos pretendidos apesar
de se verificar alguma dispersao na medicéo vertical (vm;).

Nas Figura 4.1c) e d) podem-se observar as medigOes efetuadas para os testes de corte
com condigdes padrdo em chapa de 8 mm (P8), nas diregdes horizontal e vertical,
respetivamente. Pode-se observar que, a semelhanca do que acontece nas chapas de menor
espessura, ndo se consegue garantir a dimenséo pretendida na face superior, apresentando
um desvio de aproximadamente 0,5 mm para ambas as medic¢Ges consideradas. Ja na face
inferior, as medidas obtidas estdo muito préximas das pretendidas, tendo um desvio inferior

a 0,1 mm.
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Figura 4.1. DimensGes dos cortes realizados em condigbes padrdao em chapas de 4mm (ae b) e 8mm (ce
d).

Pela analise dos resultados relativos as medicGes realizadas nos cortes produzidos
em condicdes padrdo, poder-se-a retirar algumas elacdes intercalares. Em primeiro, €
possivel aferir que pelo facto de a dimensdo na face inferior da chapa ser a Unica que
apresenta a dimensdo pretendida em sede de projeto, independentemente da espessura,
poder-se-a especular no sentido em que esta sera a referéncia para a regulacdo paramétrica
do processo. Como consequéncia, este tipo de metodologia podera levar a incoeréncias
dimensionais. De facto, como foi possivel observar nas Figura 4.1c) e d), na chapa com
8mm, apesar de na face inferior se respeitar a dimenséo desejada, devido as caracteristicas
préprias do processo por corte a laser, esta sofreu um aumento na superficie superior, ainda
maior do que aquele que foi registado na chapa de 4mm. Assim, sera de esperar que quanto
maior for a espessura, maior serd a diferenca dimensional a superficie devido as

caracteristicas e geometria do feixe [4].
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4.1.2 Corte com variagao paramétrica

De forma a verificar a existéncia de alguma alteracdo dimensional relativamente a

geometria obtida com as condigOes padréo, nas Figura 4.2a) a d) mostram-se os resultados

das medicOes realizadas nos componentes produzidos em chapa de 4 mm, com diferentes

parametros como, posicionamento do feixe (P4_F1.5) e velocidade de corte (P4_V15). De

modo a permitir a comparacdo, as medicOes realizadas nos cortes produzidos com 0s

parametros padrdo (P4) encontram-se também representados na figura. Numa primeira

observacao dos valores pode-se concluir que, independentemente do pardmetro alterado,

existe uma aproximacédo a dimensdo desejada na superficie superior, mas, que também se

piora a tolerancia dimensional na superficie inferior da chapa.
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10,30 60,30
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E 1010 F g E 6010 1 B o
E ] - = E T
£ ] € 6000 1 ----__. !_______________-7_-_7;_7;'_""_"_'_;'_-_—
E 10,00 g 60,00 [ m
9,90 + m P m PA_FLS 39,90 = PA m P4FL5
O PAVIS ----- 10 mm @ P4VIS  ----- 60 mm
9,80 } f f } f 59,80 t f : : :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Numero do rasgo Numero do rasgo
a) b)
4mm - superficie inferior 4mm - superficie inferior
10,10 60,20
60,10 =
— 10,00 | _
£ £
£ | E 60,00
£ €
< 9,90 + >
59,90
_ m P4 ®m P4_FL5
m PAVIS - 10 mm
9,80 } } } } f 59,80 . . . f f
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Nimero do rasgo Numero do rasgo
c) d)

Figura 4.2. Dimensdes dos rasgos, medidas nas superficies superiores (a e b) e inferiores (c e d) dos cortes
realizados em chapas de 4mm.
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Os gréficos da Figura 4.2 fazem transparecer os diferentes papéis de cada parametro,
sendo possivel observar diferentes tendéncias de evolucdo da geometria do componente
quando se altera um dado parametro. Assim, a alteracao do ponto focal para 1,5 mm abaixo
da superficie superior da chapa, leva a produgdo de um componente com uma geometria de
dimensdes mais proximas daquelas que sdo desejadas. Porém, a incoeréncia entre rasgos
consecutivos é patente em todas as medicgdes realizadas. Contrariamente, quando se reduz a
velocidade de corte para 15 m/min, existe uma aproximacao das dimensdes requeridas na
parte superior da chapa e um afastamento na parte inferior, comparativamente a P4, porém,
ha elevada coeréncia entre os valores das medicdes realizadas.

De forma a observar a tendéncia de comportamento no que diz respeito a sensibilidade
da alteracdo paramétrica aquando do corte de chapas de 8 mm, foi feita uma andlise analoga
a anterior com base nos grafios que se mostram nas Figura 4.3a) a d), que contém as

dimensGes principais de cada rasgo dos componentes fabricados em chapas desta espessura.
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Figura 4.3. Dimensdes dos rasgos, medidas nas superficies superiores (a e b) e inferiores (c e d) dos cortes
realizados em chapas de 8mm.
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Observando as figuras correspondes as medic¢des segundo a horizontal (Figura 4.3a) e
C)), pode-se constatar a boa consisténcia dimensional existente entre cortes consecutivos,
ndo havendo variagdes significativas a assinalar. No entanto, como se pode verificar pela
Figura 4.3a), apesar de se manter o desvio médio relativamente a dimenséo desejada das
condicGes padrdo (P8), i.e., de cerca de 0,5 mm na superficie superior do rasgo, para algumas
condicdes de corte, € possivel também identificar a existéncia de alguma reducdo deste
desvio quando se utilizam outros parametros durante o processo.

De facto, pela observacdo das Figura 4.4a) a d), onde se mostram os desvios médios
para cada condicéo de corte, por contorno (superior ou inferior) e espessura da chapa (4 ou
8 mm), é possivel concluir que o ajuste da distancia focal do feixe, a reducao da velocidade
do corte ou aumento da pressao do gas de protecdo podera levar a uma reducéo deste desvio
até aproximadamente 0,1 mm, quer no contorno superior, quer no contorno inferior do corte.
E ainda possivel confirmar que a condicio padrdo assegura a dimens&o no contorno inferior
do corte em 4 mm. De facto, como se pode observar na Figura 4.4d), o corte realizado em
chapa de 8 mm apenas se aproxima das dimensdes de projeto quando se utiliza uma pressdo
de gas de protecdo de 8 bar. De salientar ainda o facto de o contorno superior apresentar
sempre uma sobre dimensdo relativamente ao contorno inferior, podendo indicar uma forma

da zona de corte com geometria trapezoidal.

4mm - Medig¢des na Face Superior 4mm - Medig¢des na Face Inferior
0,25 0,15
BHorizontal @Vertical BEHorizontal @ Vertical
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Figura 4.4. Desvios médios nas chapas de 4mm.

4.2 Influéncia dos Parametros na superficie resultante do corte

e Corte em chapas de 4mm

Nas Figura 4.5a) b) e ¢) mostram-se as topografias de um segmento da superficie de

corte para as chapas de 4 mm cortadas com a condigéo padrdo, com aumento da velocidade

de corte e com a alteracdo do ponto focal, respetivamente. No comprimento apresentado,

pode-se verificar existem diferencas entre as superficies obtidas com a condi¢éo padrédo e as

restantes que, se assemelham entre si no que diz respeito a topografia da superficie. Outra

conclusdo presente pela observacédo das figuras € o facto de a superficie apresentar aparente

concavidade. No gréfico da Figura 4.6 representa-se esta concavidade através de curvas

correspondentes a distancia relatava (y) a um plano de referéncia teérico, ao longo da

espessura da chapa, onde a origem (espessura = 0 mm) corresponde ao contorno superior.
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a) P4 b) P4_V15 c) P4_F1.5

Figura 4.5. Mapas topograficos dos cortes realizados para as varias condigdes em chapa de 4mm a) P4, b)
P4_V15, c) P4_F1,5.

Analisando a Figura 4.6, pode-se observar que o corte realizado com a condigéo padrao
(P4), apresenta um desvio acentuado ao longo da espessura, sendo aferivel uma tendéncia
semelhante quando se alterou a velocidade de corte, 0 que mostra que, neste caso, apesar da
alteracdo dimensional que provoca este parametro, a morfologia o perfil topoldgico mantém-
se semelhante. Uma segunda observacgéo prende-se com o facto que, com o ajuste do ponto
focal (P4_F1.5) promoveu condicdes de corte mais favoraveis a nivel de desvio dimensional,
quando comparado com as condi¢cdes padrdo e com o corte obtido com uma velocidade

inferior.

0,05
——P4 —W—P4F15 -8--P4VI5
0,00
€
g -0,05
>
0,10
4mm
0,15
0,00 0,64 1,27 1,78 2,38 3,02 3,65

Espessura (mm)

Figura 4.6. Comparacao de perfis de corte.

Nas Figura 4.7a) b) e ¢) mostram-se detalhes das superficies de corte para a condi¢ao

padrdo, com alteracdo da distancia focal e da velocidade de corte, respetivamente, para 0s
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cortes realizados em chapa de 4 mm. Tendo em conta a semelhanca entre as figuras €
plausivel afirmar que, para esta espessura, a mudanca de parametros nédo alterou o formato
das estrias resultantes do corte e, consequentemente, o acabamento superficial. A auséncia
de vestigios de fluxo turbulento indica que o material seguiu eficientemente uma trajetéria
regular durante o processo, independentemente da parametrizagdo utilizada. No entanto,
estas figuras ndo permitem fornecer informacao acerca da influéncia dos parametros na
quantidade de material removido. O mesmo acontece no que respeita ao calor teoricamente
registado durante processo. De facto, através da dimensdo estimada das ZATs dos cortes
realizados para as diferentes condicGes, observavel através da Figura 4.8a), b) e c), é possivel
concluir que ndo tera havido diferencas significativas entre cortes. Essas diferencas ganham
uma dimensao irrisoria quando se observa o grafico da Figura 4.9, no qual se quantifica esta

dimensdo para as trés condi¢Oes estudadas para o corte em chapa de 4 mm.

2mm

a) b) <)

Figura 4.7. Acabamento da superficie de corte: a) P4; b) P4_F1.5; c) P4_V15.

a) b) <)

Figura 4.8. Detalhe da largura da ZAT nas chapas de 4 mm a) P4; b) P4_F1.5; c) P4_V15.
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Figura 4.9. Medig6es da zona afetada termicamente.

Porém as diferencas de perfil sdo notdrias e ndo sdo negligenciaveis. Nesse sentido.
De acordo com o que foi dito em [6], a colocagdo do foco do laser mais perto da superficie
tende a caminhar no sentido de uma superficie de corte perpendicular e dai, 0 menor desvio
dimensional para esta condicdo. Por outro lado, a diminuicdo da velocidade ira aumentar o
calor adicionado por area, promovendo assim uma maior remocao de material [25]. Deste
modo, faz sentido que a condicdo P4 V15 seja aquela que maior desvio dimensional
apresente.

e Corte em chapas de 8mm

Na Figura 4.10 mostram-se os perfis topogréaficos dos cortes realizados em chapa de
8mm para os diferentes parametros. Quando comparados com os resultados dos cortes
realizados em chapa de 4 mm (Figura 4.6) e de acordo com os resultados apresentados no
ponto 4.1 deste documento, verifica-se uma maior dimensdo do desvio dimensional, o que
sera espectavel pois ndo houve alteracdo das caracteristicas do feixe. Numa primeira
observacdo do grafico é evidente menor regularidade das curvas, comparativamente a
aquelas obtidas aquando dos ensaios de corte em chapas de 4mm. Outra observacao é que as
condicGes de corte padrdo sdo aquelas que promovem menor rigor geométrico do corte,
apresentando um desvio dimensional superior. A acrescentar que, de uma forma global, a
alteracéo do ponto focal e 0 uso de niveis mais baixos de presséo de gas de protecéo (P8_F3
e P8_Pr4) ndo promoveram alteracéo significativa da morfologia do corte relativamente as

condigdes padrao.
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Por sua vez, pode-se observar que nenhum dos ensaios apresenta uma regularidade
ideal, ou seja, ndo existe uma evolucdo suave do perfil desde o topo até a base da chapa,
apresentando pontos de inflexdo resultando possivelmente em regides concavas a partir de
uma certa distancia ao topo da chapa, afastando-se assim da cota desejada em sede de
projeto. Consegue-se ainda verificar que os ensaios realizados em condi¢des P8 Pr4 e
P8 V4 apresentaram uma regularidade inferior aquele realizado com condicéo padréo (P8).
Por sua vez, neste panorama, as condi¢Oes de corte menos desvantajosas, sem necessidade
de recorrer a operagOes de retrabalho, aparentam ser as P8 Pr8, tendo em conta a
proximidade do perfil & cota desejada. Por sua vez, com alteracdo da velocidade de corte, ou
seja, na condicdo P8 V4, conseguir-se-ia assegurar o total cumprimento da dimenséo
desejada através de uma segunda operacdo para remover o material, devido a subdimenséo

deixada ap6s o primeiro corte.

0,30

0,25 | P8 —&— P8 V4
--0--P§ F3  —&—P8_Pra

0,20 --0-- P8 _Pr8

y (mm)
o
S

0,05 1 . P8F3
0,10 __ Praj P8P8 P8_V4
0 2 4 6 8
Espessura (mm)

Figura 4.10. Comparacao de perfis de corte em chapas de 8 mm.

Apesar das diferencas e das semelhangas apresentadas, existe sempre um desvio no
contorno superior, sem variacdo significativa entre parametros, até cerca de 4 mm de
espessura, qualquer que seja a condicéo utilizada para realizar o corte, garantindo-se, deste
modo, apenas possibilidade de ajuste de processo a partir deste ponto da espessura da
amostra.

Nas Figura 4.11a) a ) mostram-se 0s mapas da topografia, obtidos por DIC, das

superficies de longitudinais dos cortes realizados para todas as condi¢fes. Poder-se-a pelas
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figuras que, de acordo com o que se observou nas curvas da Figura 4.10, existe uma zona
onde aumenta a cota no centro do corte, situado a meia espessura para o corte P8_Pr4 (Figura
4.11d), a4 mm de superficie para os cortes, P8, P8 F3 e P8 Pr8 (Figura4.11a),b)ee)) e, a
aproximadamente 3 mm do fundo da chapa para o corte P8_V4 (Figura 4.11c). Como se
pode observar na Figura 4.12, onde se mostram detalhes destas regides para todas as
condicdes de corte estudadas, esta zona aparenta apresentar um fluxo turbulento de material,
assinalado por setas, durante o processo. Por sua vez, este comportamento, que ndo era
observado nos cortes realizados nas chapas de 4mm, serd consequéncia dos parametros do
processo.

a) P8 b) PS_F3 c) P8_V4

d) P8_Pr4 e) P8_Pr8

Figura 4.11. Mapas topograficos dos cortes realizados para as varias condicées em chapa de 8 mm a) P8,
b) P8_F3, c) P8_V4, d) P8_Pr4, e) P8_Pr8.

Considerando o relatado em [25] a maior presenga de indicios de turbuléncia, podera
indicar um maior gradiente de temperaturas ao longo da zona de corte o que leva a que o
fluxo nédo seja uniforme e assim forme estas regifes. Ou seja, o afastamento do ponto focal.
Deste modo, para uma dada parametrizacdo, quanto mais homogénea for a distribuicao
menor serd a zona de aparente turbuléncia ou, por outro lado, maior sera a zona de estria

uniforme. De facto, a condi¢des que levam a concentrar mais calor por unidade de area e
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tempo como a reducéo da velocidade de corte (ex.: P8_V4) apresentaram uma zona de estria
regular mais extensa (Figura 4.12c), em comparagdo com as restantes. Ainda a acrescentar
o facto de o aumento da pressdo do gas auxiliar ter levado ao aumento do fluxo turbulento,
como descrito em [25] (Figura 4.12¢)). Porém, para uma pressao mais baixa P8_Pr4 (Figura
4.12d)), comparativamente a condicao padrao (Figura 4.12a)), apesar do aparente baixo nivel
de turbuléncia, o uso de gas auxiliar demonstrou ser eficiente da homogeneizacdo da

temperatura levando ao aumento da regido de estria regular.

b) P8_F3

d) P8_Pr4 e) P8_Pr8

Figura 4.12. Superficie de corte a) P8, b) P8_F3, c) P8_V4, d) P8_Pr4, e) P8_Pr8.

Considerando que o calor envolvido é de extrema importancia para o resultado final
do corte, na Figura 4.13 mostra-se a dimensdo estimada da ZAT, determinada através da
medicdo da zona descolorada que se mostra na Figura 4.14a) a e), para as diferentes
condicBes. Pelo grafico podem-se observar diferencas significativas, onde, como ja se
suspeitava pela analise da superficie de corte (Figura 4.12), as condic@es sujeitas a maior e
menor calor foram as P8_V4 e P8_Pr4, pois sdo aquelas que, respetivamente, apresentam
ZAT de maior e menor dimensao. Por um lado, 0 aumento da temperatura por unidade de

superficie, ja mencionado, promovido pela condi¢do P8_V4 e, pelo outro, uma distribui¢do
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da temperatura e arrefecimento uniforme promovida pelo uso pressdo de gas auxiliar de 4
bar. Por sua vez, o uso de uma pressdo maior de gas auxiliar, implica um gradiente maior de
condicdes de calor devido ao arrefecimento abrupto e leva a formacdo de uma regido de
fluxo turbulento. Apesar deste aspeto, a dimensdo da ZAT, embora acima da P8 _Pr4 é
naturalmente inferior as restantes. Ainda a salientar o facto do deslocamento ascendente do
ponto focal permitir aumentar a quantidade energia por area de foco, aumentando assim o
calor que se adiciona ao processo. Porém, neste caso, 0 resultado é aparentemente

semelhante ao obtido ao da condicéo P8_Pr8.

05
04 -
03 -
02 -

0,1 A1

Dimensdo da ZAT (mm)

0

P8 P8 F3 P8 Pr4 P8 Pr8 P8 V4
Condicao de Corte

Figura 4.13. Medi¢Oes zonas afetadas termicamente.

a) P8 b) PS_F3 c) P8_V4

d) P8_Pr4 e) P8_Pr8

Figura 4.14.Detalhe da largura da ZAT nas chapas de 8 mm a) P8; b) P8_F3; c) P8_V4; d) P8_Pr4; e) P8_Pr8.
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De acordo com os resultados analisados € possivel verificar a fraca perpendicularidade
da superficie obtida ap6s o corte, independentemente do acabamento. De facto, considerando
a gama de parametros utilizada, ndo se podera alegar elegibilidade de nenhum deles para se
poder partir para uma otimizacdo como aquela que se pretendia realizar no inicio do presente
trabalho, ou seja, considerando as limitagcfes conhecidas do processo, a retificagéo
sistematica das coordenadas do ficheiro CAD, mediante a espessura que se esta a utilizar.
Deste modo podera abordar-se a situacdo de varias formas, de onde se destacam duas: 1 —
simplificar o formato e assumir o corte como forma trapezoidal e 2 — Regulagdo dos
parametros de processo.

Assumindo que o corte assume uma forma geometrica trapezoidal podera simplificar
o calculo de possiveis ajustes a realizar no ficheiro CAD. Porém, devido as diferentes formas
que resultaram do corte, para as diferentes espessuras (4 e 8 mm), ndo resultara no aumento
da precisdo do mesmo, como seria pretendido. A acrescentar, que o corte é realizado em
ambiente CNC 2D, ou seja, o feixe ndo podera ser inclinado, e, consequentemente a forma
trapezoidal ndo ser a mais adequada para realizar o ajuste pretendido quando se fala de
aumento de precisdo. Ou seja, para a peca em questao, com os parametros de corte testados,
a opcao de alterar o ficheiro CAD de forma a compensar os offsets, derivados da alteragéo
da espessura, ndo se ira traduzir numa melhoria a nivel de produto.

Por outro lado, a regulacdo dos parametros do processo, apesar de nao mitigar o desvio
dimensional e de ndo promover a perpendicularidade, mostrou que podera minimiza-los

relativamente ao que foi inicialmente projetado
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5 CONCLUSOES

Na presente dissertacdo estudou-se 0 comportamento de uma chapa de ago inoxidavel
quando submetida a um processo de corte de laser. Seguem algumas das conclusdes

retiradas:

e A utilizacdo de aco inoxidavel provou ser uma dificuldade para o processo por
se tratar de um material muito refletivo o que impossibilitou o estudo de
ensaios diminuindo a poténcia do laser.

e O processo de corte de laser, apresenta uma precisdo bastante elevada para
espessuras até 4 mm, sendo que, para espessuras superiores, 0 erro associado
ao longo da espessura, torna-se uma desvantagem notoria para projetos com
tolerancias dimensionais mais reduzidas.

e Relativamente aos parametros alterados, a pressdo do gas revelou ser um
parametro relevante no processo, sendo que 0 seu aumento permite expelir uma
maior quantidade de material fundido, aumentando a regularidade e qualidade
do corte.

e A velocidade de corte mostrou ser um parametro com bastante influéncia no
corte, sendo que 0 seu aumento traz vantagens notorias e com a sua diminuicao
h& uma clara perda de qualidade e evidentemente quebra de producéo

e Quanto ao ponto focal do processo, pode-se concluir que a variagdo do mesmo
reflete-se diretamente em varias vertentes do corte, no entanto, é necessario ter
em conta a condicdo das lentes de focagem para se registar 0 seu impacto real
no material

e A diminuicdo do desvio ao longo da espessura, associado ao corte, ndo pode
ser eliminado ajustando, somente, as dimensdes no ficheiro DXF.

e A definigdo de offsets para diminuir o desvio dimensional s6 é possivel se for
conseguida a garantia de uma perpendicularidade do corte o que, apenas

alterando os um dos parametros do laser, torna-se uma tarefa complicada
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para complementar o estudo desta dissertagcdo, tem-se como objetivo a realizagao de alguns
trabalhos no futuro;
e Estudar mais profundamente o comportamento dos cortes quando forem variados
mais que um parametro por ensaio;
e Utilizacdo de um método mais preciso para retirar os valores associados as
concavidades dos perfis de corte;
e Estudar a origem da falta de repetibilidade verificada em alguns dos ensaios
efetuados;
e Comparar a influéncia dos parametros do corte quando utilizado outro tipo de
material.
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