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RESUMO

Nos atuais mercados competitivos, busca-se, acima de tudo, maiores lucros e
crescimento sustentavel, os quais podem ser obtidos, dentre outras formas, através
de melhorias em processos dentro das empresas metallrgicas. Atualmente existem
diversas tecnologias utilizadas no corte de materiais, um dos processos mais
utilizados é o corte a laser. O objetivo do trabalho é propor um estudo visando
aumentar a produtividade do processo através da utilizacdo de diferentes gases de
assisténcia. A metodologia apresenta uma pesquisa aplicada, quantitativa,
exploratoria e descritiva, que foi realizada em uma empresa do ramo metal-
mecanico, localizada na regido noroeste do Rio Grande do Sul, na qual foram
utilizadas ferramentas de programacdo computacional e equipamentos de corte a
laser para a execucdo dos testes praticos. Mediante a realizacdo deste trabalho,
conclui-se que em chapas menos espessas, até 3 mm, 0os gases nitrogénio e o ar
comprimido levam vantagem, sendo que em espessuras acima de 4 mm, o gas mais
indicado é o oxigénio. Sendo assim, é possivel definir qual o melhor tipo de gas a
utilizar, baseando-se apenas nas espessuras de chapas mais cortadas pelo
processo a laser.

Palavras-chave: Corte laser, Gases, Produtividade.



ABSTRACT

Nowadays in the competitive markets, it is looked for, above all higher profits and
sustainable growth, which can be achieved among other ways, it could be through
improvements in the company processes. Nowadays, there are various technologies
used in materials cutting, where one of the most used processes is the laser cutting.
The objective of this work is to propose a study to increase the productivity of the
process through the use of different assistance gases. The methodology presents an
applied research, quantitative, exploratory and descriptive, which was held in a
company of the metal-mechanic sector, located in the northwestern region of Rio
Grande do Sul, in which it were used computer programming tools and laser cutting
equipment, in order to make the practice tests. Through this work, it was concluded
that in thinner plates up to 3 mm, the gases nitrogen and compressed air have
advantage, and in the other hand, in the plates above 4 mm thickness, the indicated
gas is oxygen. Thus, it is possible to determine the best type of gas to be used,
based on the thickness plates more cut by laser process.

Keywords: Laser cutting, Gases, Productivity.
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1 INTRODUCAO

Nos dia de hoje, a alta competitividade entre as empresas vem sendo
impulsionada pela gestdo de diversos processos de manufatura. O aumento da
produtividade tem sido alcancado pela eliminacdo de desperdicios e pelo emprego
de modernos sistemas produtivos. As organizacdes capazes de gerenciar melhor o
aproveitamento de seus recursos, possuem um grande diferencial perante o0s
concorrentes.

Toda empresa quando fabrica algum produto visa lucro. Para que isso
aconteca, é preciso que ela produza com o menor custo possivel. Portanto é preciso
nao so ter bons funcionarios, boas instalagdes e maquinario moderno, € necessario
gue todo esse patrimbnio seja usado da maneira mais produtiva possivel. Um dos
modos de garantir isso € aplicando o conhecimento tecnoldgico ligado ao processo
de fabricacéo adotado.

O uso de maquinas de corte a laser € recomendado quando as pecas
apresentarem formas complicadas e for exigido um acabamento de superficie
praticamente livre de rebarbas na regido de corte. Essas caracteristicas permitem a
empresa racionalizar a producédo, reduzindo perdas com ndo conformidades e
aproveitando ao maximo a superficie da chapa.

Por ser um processo moderno e de alto investimento, o corte laser necessita
ser aproveitado da melhor maneira possivel, em termos de produtividade e
gualidade. Uma das maneiras de aperfeicoar esse processo consiste em definir o
melhor tipo de gas a ser utilizado no corte de chapas de aco ao carbono de
diferentes espessuras. Sendo assim, definiu-se o tema do projeto como uma
proposta de otimizacdo do processo de corte a laser utilizando diferentes gases de
assisténcia.

O planejamento do corte de chapas, assim como a necessidade de reducao
dos custos e dos prazos de entrega dos produtos, tem levado muitas empresas do
setor metal-mecanico a se modernizarem com a compra de maquinas de ultima
geracao, que requerem o uso de softwares de programacédo e permitem a utilizacéao
de diversas técnicas de corte.

O raio laser é formado pela emissdo de um feixe de luz e uma mistura de

gases como o CO; (Diéxido de Carbono), He (Hélio) e N, (Nitrogénio). Além desses
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gases no momento do corte s&o utilizados gases de assisténcia como o O
(Oxigénio), o N2 (Nitrogénio) e o ar comprimido, que tem a funcdo de remover o
material fundido e os 6xidos da superficie cortada.

Considerando aquilo que foi citado anteriormente e levando em consideracao
as necessidades da empresa, foi definido para este trabalho o seguinte problema de
pesquisa: “E possivel aumentar a produtividade utilizando diferentes gases de
assisténcia para otimizar o processo de corte a laser?”

A possibilidade de realizar um estudo sobre o processo de corte a laser vem
de encontro aos assuntos abordados na Engenharia de Producdo e também com a
experiéncia pratica adquirida diariamente como operador e programador de centros
de corte a laser em uma indastria metalurgica.

As justificativas para o desenvolvimento deste trabalho estdo nos ganhos que
as organizacfes apresentam ao tornar altamente otimizados e confiaveis seus
processos produtivos, possibilitando aos gestores tomarem a¢des antecipadas.

Como objetivo geral destaca-se, propor um estudo visando diminuir o tempo
do processo de corte a laser através da utilizacdo de diferentes gases de
assisténcia.

Os objetivos especificos definem-se como:

" Realizar um levantamento de dados referente a corte laser, estudando
as caracteristicas fundamentais deste processo;

" Fazer experimentos comparativos entre algumas espessuras de
chapas de aco ao carbono 1020 e simulacbes de corte, de acordo com o0s
parametros estipulados pelo fabricante da maquina;

. Analisar como a utilizacdo dos gases de assisténcia oxigénio,

nitrogénio e ar comprimido, influenciam no tempo e na qualidade do corte.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de identificar as questdes centrais relativas ao tema do
projeto, a revisdao da literatura torna-se importante para o delineamento e

encaminhamento do trabalho.

2.1 CONCEITO E BREVE HISTORICO DO LASER

Segundo Joaquim e Ramalho (2010), o termo laser € uma abreviatura da
descricdo do processo em inglés: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Em uma traducéo livre para o portugués podemos dizer que significa:
amplificagdo de luz através da emisséo estimulada de radiacgao.

Ja Bagnato (2001), fala que a luz laser € monocromatica, de alta intensidade,
direcional e coerente. Justificando assim o grande uso cientifico e tecnoldgico da
mesma.

As primeiras pesquisas que conduziram a invencéo do feixe de laser foram
realizadas por Albert Einstein em 1917, falam sobre os fenémenos fisicos de
emissdo espontanea e estimulada essenciais ao funcionamento desse processo.
Townes confirmou experimentalmente em 1954 o fendmeno através da aplicacédo da
emissdo estimulada a amplificacéo de ondas ultracurtas. O primeiro laser, um sélido
de rubi, excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio e filamento
helicoidal, foi construido em 1960 por Maimann. Poucos meses depois 0s
Laboratérios da AT&T Bell desenvolveram um laser gasoso de He-Ne, e somente

alguns anos depois surgiria um laser de CO, (CABRAL, 2009).

2.2 GERACAO DO LASER

A Fundacdo Roberto Marinho (1997), diz que os elétrons dos atomos de
carbono e oxigénio, que compdem o CO,, ocupam determinadas posi¢cdes dentro da
estrutura do atomo. Essas posi¢cdes sdo chamadas de niveis energéticos. Esses
niveis energéticos podem ser entendidos como regides ao redor do nucleo dos
atomos. Um dispositivo chamado soprador faz circular CO, dentro de uma camara,

como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Geracéo do raio laser
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Fonte: Fundacéo Roberto Marinho, 1997.

A camara mostrada na Figura 1 tem dois eletrodos ligados a uma fonte de
alta-tensdo. Esses eletrodos criam um campo elétrico que aumenta a energia do gas
dentro da camara. Em razdo desse acréscimo de energia, os elétrons dos atomos
gue formam o CO; se excitam e mudam de nivel orbital, passando a girar em niveis
mais externos. ApoOs algum tempo, os elétrons voltam ao seu nivel energético
original. Nessa volta, eles tém de eliminar a energia extra-adquirida. Existem duas
maneiras de se perder energia: por colisdo e por emissdo espontanea. No primeiro
caso, quando o elétron se choca com outro, sua energia € consumida. Na emissao
espontanea, ocorre uma liberacdo de energia na forma de luz. Esta luz emitida
estimula a emissao continua, de modo que a luz seja amplificada, gerando assim o
raio laser (FUNDACAO ROBERTO MARINHO, 1997).

2.3 TIPOS DE LASER
Segundo Weschler (2000), existem varios tipos de laser. O material gerador

do laser pode ser sélido, gasoso, liquido ou semicondutor. Normalmente o laser &

designado pelo tipo de material empregado na sua geragao:
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" Lasers de estado sélido possuem material de geracdo distribuido em
uma matriz sélida (como o laser de rubi ou o laser Yag de neodimio:itrio-aluminio-
granada). O laser neodimio-Yag emite luz infravermelha a 1.064 nan6metros.

. Lasers a gas (hélio e hélio-nebnio, HeNe, sdo os lasers a gas mais
comuns) tém como principal resultado uma luz vermelha visivel. Lasers de CO;
emitem energia no infravermelho com comprimento de onda longo e sao utilizados
para cortar materiais resistentes.

. Lasers Excimer (0 nome deriva dos termos excitado e dimeros) usam
gases reagentes, tais como o cloro e o fluor, misturados com gases nobres como o
argonio, criptonio ou xendnio. Quando estimulados eletricamente, uma
pseudomolécula (dimero) € produzida. Quando usado como material gerador, o
dimero produz luz na faixa ultravioleta.

" Lasers de corantes utilizam corantes organicos complexos, tais como a
rodamina, em solucao liquida ou suspensdo, como material de geracdo do laser.
Podem ser ajustados em uma ampla faixa de comprimentos de onda.

" Lasers semicondutores, também chamados de lasers de diodo, néo
sdo lasers no estado solido. Esses dispositivos eletrdnicos costumam ser muito
pequenos e utilizam baixa energia. Podem ser construidos em estruturas maiores,
tais como o dispositivo de impressédo de algumas impressoras a laser ou aparelhos
de CD.

Conforme Tinoco (2011), na industria de processamento de material, 0s
lasers utilizados sao todos de elevada poténcia e tem vindo a ser alvo de evolucdes

significativas ao longo dos ultimos anos.

2.4 APLICACOES

Ao longo de trés décadas, depois de descoberta, a tecnologia laser era
restrita a aplicacbes em laboratérios de pesquisas e pouco utilizada na indastria,
devido a baixa confiabilidade e durabilidade dos equipamentos. A partir de 1990,
com a evolucdo da eletrdbnica e o desenvolvimento da engenharia, estes
equipamentos tornaram-se mais confiaveis e conquistaram espaco em diversos
setores de aplicacdo (ALMEIDA, 2007).
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Mais recentemente, entretanto, algumas aplicacbes na éarea médica e
odontolégica tornaram-se mais comuns. O “velho e irritante” motorzinho do dentista
j& pode ser encontrado em sua versao laser. O bisturi perdeu a lamina e virou laser.
J& se usa o laser para destruir acimulos de gordura no interior de veias e artérias.
Enfim, essa tecnologia tornou-se, nas maos de hébeis cirurgiées, um instrumento de
vida. Na industria, essa tecnologia é usada na soldagem, no tratamento térmico e no
corte de materiais (FUNDACAO ROBERTO MARINHO, 1997).

O maior grupo de aplicac6es do laser de alta poténcia € como ferramenta de
corte (Figura 2), permitindo a obtencdo de pecas com extrema precisao e rapidez
(AMOROS, 2008).

Figura 2 - Processo de corte a laser

Fonte: Bystronic, 2013.

2.5 CORTE LASER

Segundo Weiss (2012), o processo de corte a laser €, atualmente, bastante
usado para efetuar corte em perfis definitivos e, em muitos casos, pode substituir os
processos de fabricacdo como furacao e estampagem.

De acordo com Morais e Borges (2010), no processo por laser, a energia
elétrica é transformada em uma luz com um s6é comprimento de onda (A), que
concentra energia de forma muito eficaz. O meio para formacéo do laser pode ser
sélido (rubi-YAG) ou gasoso (CO2, N, ou He). Como nos demais processos de corte
térmico, no corte por laser € empregado um gas de assisténcia, dentre 0os quais 0s
mais utilizados sdo: o oxigénio, o nitrogénio ou o ar comprimido. A definicdo da
combinacdo entre o gas de assisténcia e o metal cortado € feita conforme a
espessura, a velocidade e a qualidade de cortes necessarias, para as pegas a

serem obtidas.
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Segundo Joaquim e Ramalho (2010), o corte de materiais por laser € um
processo bastante flexivel por produzir superficies de corte com alta qualidade. Uma
de suas principais utilizacbes € sem duvida a execucdo de pequenos lotes
(protétipos), uma vez que ndo € necessaria a construcdo de ferramental. Outras

aplicagbes importantes sao:

. Corte de geometrias complexas dificeis de produzir por outros
processos;

" Corte pulsado preciso, para agos ferramenta;

. Materiais dificeis de cortar por outros processos, como por exemplo:

titdnio, aluminio;
" Materiais ndo metalicos: madeiras, placas de propaganda, tecidos, etc.
De acordo com a Bystronic (2013), a elevada flexibilidade na fabricacéo,
unida a uma quase infinita gama de materiais e formas, justifica o reconhecimento

mundial do corte laser.

2.5.1 Tipos de corte laser

O corte de materiais por laser é essencialmente um processo termoquimico
em que o material € removido através de alteracdes quimicas e de fase podendo
para os materiais metalicos, distinguir-se basicamente em cinco tipos: corte por
vaporizacao, corte por fusdo, corte por fusédo reativa, corte frio e oxicorte assistido
por laser (FARO, 2006).

No corte por vaporizacdo, a energia do feixe é suficiente para aquecer o
material acima do seu ponto de ebulicdo e o material deixa a superficie sob a forma
de vapor. Inicialmente, a incidéncia do feixe na superficie provoca o0 seu
aquecimento. Entdo, a medida que a temperatura aquece, a refletividade da
superficie diminui e como tal da se uma répida subida de temperatura até ao ponto
de ebulicdo, levando a formacdo de vapor. O vapor deixa a superficie com uma
velocidade elevada arrastando consigo particulas criando uma cavidade cilindrica
(FARO, 2006).

Segundo Bystronic (2007), no corte por fusdo, a peca é aberta em um
determinado local por fusdo e a massa fundida é expelida com a ajuda de um fluxo

de gas (nitrogénio). O transporte do material ocorre exclusivamente na fase liquida,
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por isto fala-se em corte por fusédo a laser. Esse corte é adequado para a produgéo
de bordas de corte isentas de 6xido em materiais ferrosos.

Se o processo de corte por fusdo for assistido por um gas reativo, tipicamente
oxigénio, entdo uma nova fonte de energia é adicionada ao processo e que resulta
da reacao exotérmica do gas com o material. A funcéo do gas de corte ndo é apenas
a remocdo da matéria fundida, mas também promover a reacdo exotérmica. A
reacao inicia-se na superficie superior, quando a temperatura atinge a temperatura
de ignicdo. O 6xido forma-se e € arrastado ao longo da fenda, cobrindo a superficie
de corte. O aumento de energia proveniente da reacdo exotérmica depende do tipo
de material, mas as velocidades de processamento sdo normalmente o dobro das
possiveis para corte por fusdo sem reacao exotérmica (FARO, 2006).

O corte frio € uma técnica recentemente introduzida com o aparecimento dos
lasers de excimeros de alta poténcia. Estes lasers emitem radiacdo ultravioleta
capaz de quebrar as ligacbes quimicas por absorcédo de fotons, assim o material €
suprimido sem qualquer aquecimento. Este tipo de corte € usado em aplicacfes de
alta definicdo, gravacao, aplicacdes médicas, etc (FARO, 2006).

No caso do oxicorte assistido por laser, se o feixe laser for usado como fonte
de ignicdo de um metal sob uma corrente de oxigénio, em certas condicles, é
possivel cortar espessuras muito elevadas com poténcia relativamente baixa. Este
processo € no essencial idéntico ao tradicional processo de oxicorte, com a mesma
dimensao de fenda de corte, aproximadamente 4 mm (FARO, 2006).

Existem ainda o corte autdgeno e com a utilizacdo de ar comprimido. O corte
autégeno diferencia-se do corte por fusdo a laser pela utilizacdo de oxigénio como
gas de corte. Através da interacao do oxigénio com o metal aquecido ha uma reacéo
gue tem como consequéncia um aquecimento adicional do material. Em funcéo
deste efeito, no corte de aco de construcdo € possivel atingir velocidades que em
chapas a partir de 6 mm, sdo muito maiores que no corte por fusdo. No corte
autégeno a laser, o corte de contornos finos e geometrias de angulos agudos é
muito critico (risco de queima). Entretanto, a carga calorifica pode ser limitada por
meio da operacao por pulsos (BYSTRONIC, 2007).

O corte por ar comprimido € uma combinacdo de corte por fusdo e corte
autogeno. O corte por fusdo detém a maior participacdo, pois o ar comprimido
contém cerca de 72% de oxigénio. A peca de trabalho sofre um derretimento

localizado e o material fundido é expelido com auxilio da corrente de gas. Através da
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interacdo do componente oxigénio com o metal aquecido hd uma reacao que tem
como consequéncia um aquecimento adicional do material. Devido a esse efeito, as
velocidades de corte para determinadas espessuras de chapa sao superiores as
correspondentes no corte por fusao puro. O corte por ar comprimido gera uma borda
de corte afetada pela oxidacdo, sendo apropriada a fabricacdo econdmica em
espessuras de chapa com até 3 mm. E possivel usinar aco de construcdo, aco a
prova de acidos e aluminio. A borda inferior da chapa pode apresentar uma rebarba.
No corte por sublimacgéo a laser, o material evapora diretamente na area da fenda de
corte, sem passar pela fase liquida (BYSTRONIC, 2007).

2.5.2 Funcionamento

Conforme Souza (2011), o processo € baseado na energia termelétrica para
remocao de material em que o metal é fundido e vaporizado por feixe colimado de
luz monocromatica intensa chamada laser. O sistema produz um feixe de luz
concentrado, obtido por excitacdo dos elétrons de determinados atomos, utilizando
um veiculo ativo (sélido ou gas). Este feixe de luz produz intensa energia na forma
de calor.

Conforme Fundacédo Roberto Marinho (1997), essa luz é guiada e novamente
amplificada por meio de espelhos, até que, no cabecote da maquina, € concentrada,
através de lentes, num Uunico ponto: o foco. O direcionamento permite a

concentracdo de energia em um ponto inferior a 0,25 mm de diametro, Figura 3.

Figura 3 - Funcionamento do corte laser
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Fonte: Fundacdo Roberto Marinho, 1997.
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O sistema de corte a laser combina o calor do raio focado com a mistura de
gases (diéxido de carbono, nitrogénio e hélio) para produzir uma poténcia capaz de
vaporizar a maioria dos metais. O hélio auxilia ainda na dissipa¢do do calor gerado
pelo campo elétrico (FUNDACAO ROBERTO MARINHO, 1997).

2.5.3 Equipamentos

Conforme Joaquim e Ramalho (2010), os sistemas de corte a laser nao
podem ser operados manualmente, pois o processo envolve alta concentracdo de
energia, uma vez que o feixe deve ser muito concentrado e o corte ocorre a
velocidades muito altas.

O equipamento mais comum consiste em mesas moéveis, com capacidade de
movimentag&o segundo 0s eixos X, y e z. Os eixos x e y determinam as coordenadas
de corte, enquanto o0 eixo z serve para corrigir a altura do ponto focal em relacéo a
superficie da peca, pois, durante o corte, esta distancia é afetada por deformacdes
provocadas na chapa, pelo calor decorrente do proprio processo. As coordenadas
de deslocamento geralmente sdo comandadas por um sistema CAD (Computer
Aided Design, em portugués significa, projeto assistido por computador), acoplado a
mesa de corte (JOAQUIM e RAMALHO, 2010).

Nas maquinas de corte a laser o material a ser cortado normalmente
encontra-se em forma de chapas ou tubos. A chapa é colocada sobre uma grade,
apoiando-se em varios pontos. Sobre ela, o cabecote laser movimenta-se em duas
direcdes: longitudinal e transversal. Esses movimentos sao transmitidos por motores
elétricos, controlados por computador. Pelo cabecote laser flui um gas, chamado gas
de assisténcia, que tem por funcdo, entre outras, remover o material fundido e
oxidos da regidao de corte. O gas normalmente usado para esta finalidade é o
oxigénio, porque ele favorece uma reacdo exotérmica, isto €, libera calor,
aumentando ainda mais a temperatura do processo e, por consequéncia, a
velocidade de corte. Entretanto, o nitrogénio pode ser preferido como gas de
assisténcia quando forem necessarias superficies livres de 6xidos, como no corte de
acos inoxidaveis (FUNDACAO ROBERTO MARINHO, 1997).

Os equipamentos de corte a laser tém sofrido evolugbes em diversos
aspectos. No campo da poténcia, o crescimento tem sido continuo, sendo hoje

possivel encontrar no mercado maquinas de corte a laser equipadas com geradores
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de CO; com poténcia de 6000 watts. Com o objetivo de aumentar a producéo, os
sistemas de movimentacgdo tém sofrido melhorias permitindo maiores velocidades e
aceleragcbes. No campo da automacdo, € comum encontrar hoje em dia o
posicionamento automético do ponto focal, a regulagem automatica da presséo, a
monitoracdo do processo em tempo real, etc. Alguns equipamentos propdem niveis
de automacao ainda mais evoluidos, tais como troca automatica do cabecote de
corte, troca e centragem automatica do bico de corte (FARO, 2006).

2.5.4 Vantagens

De acordo com a Trumpf (2013), sdo muitas as vantagens do uso do corte a
laser, justificando o amplo emprego atualmente verificado em todos os setores da

indastria metal-mecanica. Podemos ressaltar as seguintes vantagens:

" Uma unica ferramenta de corte para todo o contorno;
" N&o existe desgaste da ferramenta;

" Alta qualidade do corte;

" Corte sem contato mecanico;

" Trabalho com pecas tridimensionais;

" Programacao flexivel.

Uma maquina de corte a laser moderna de alta velocidade permite a reducao
dos custos de producdo em até 40%. Gracas aos acionamentos lineares, as
velocidades de corte alcancam até 40 m/min. Chapas com espessuras de 25 mm

podem ser cortadas com o laser CO,, com facilidade e economia (TRUMPF, 2013).

2.5.5 Desvantagens

Segundo Joaquim e Ramalho (2010), as principais desvantagens do processo

de corte laser sao:

" Elevado investimento inicial;

" Dificuldade em cortar materiais refletivos;

. Dificuldade em cortar materiais de boa condutividade térmica;

" Formacdo de depodsitos de Carbono livre na superficie de corte de

materiais organicos;
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" Liberacao de produtos toxicos;

" Necessidade de adequacédo do leiaute de plantas ja instaladas;

" Necessita integracdo a sistema CNC (Comando Numérico
Computadorizado);

" Necessidade de gas de assisténcia.

Além desses fatores Urtado, Lima e Baino (2008), destacam limitagcdes como,
tempos de perfuracdo longos em material espesso, e que tarefas complexas de

manutenc¢ao nos equipamentos de corte exigem técnicos especializados.

2.5.6 Parametros de Corte

Conforme Joaquim e Ramalho (2010), os principais parametros de corte a
serem controlados séo apresentados a seguir:

" A poténcia do feixe € que determinard a capacidade do laser em
interagir com um dado material e iniciar o corte. Como regra geral, um aumento de
poténcia permite cortar com velocidades maiores, mantendo a mesma qualidade de
corte, ou cortar materiais de maiores espessuras. Entende-se por modo a
distribuicdo da energia pela seccéo transversal do feixe. Este parametro se relaciona
com o ponto focal, influenciando diretamente a qualidade do corte;

" A velocidade de corte deve ser determinada juntamente com a poténcia
e a pressdo e vazao do gas de assisténcia. Quando se utiliza de um valor muito
elevado, aparecem estrias na superficie de corte, rebarbas na parte posterior das
superficies de ataque da radiacdo, ou ainda em casos extremos pode-se até nado se
conseguir efetivar o corte por a penetracdo ser insuficiente. Com velocidades baixas,
observa-se um aumento da zona termicamente afetada (ZTA) e um decréscimo na
gualidade de corte;

. A vazdo do gas de assisténcia deve ser suficiente para remover o
material fundido proveniente do corte. Vazdes mais elevadas devem ser utilizadas
nos casos de corte de materiais reativos como plasticos, madeiras ou borrachas.
Nos cortes de metais, pode ser utilizado o oxigénio, pois este proporcionard uma
reacao exotérmica, aumentando ainda mais a temperatura, e possibilitando com isto

velocidades de corte ainda maiores;
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" O ponto focal € o ponto de maxima concentracdo de energia do feixe.
Deve ser colocado na superficie para chapas finas, ou ligeiramente abaixo da
superficie para chapas grossas, com valor maximo de 1/3 da espessura.

Segundo Almeida (2007), a definicdo destas variaveis de entrada e o controle
operacional do processo determinam o modo de inteiracdo do feixe laser durante a

acao do corte, resultando no acabamento superficial do material usinado.

2.5.7 Consideracdes sobre seguranga no processo

O feixe laser é uma fonte de luz muito intensa e pode causar danos severos,
especialmente em contato com os olhos. Geralmente, a intensidade de um laser de
corte ndo focalizado est4 acima do limite de seguranca, por iSSO sempre que a
blindagem do feixe laser for removida para manutencdes, por seguranca, deve-se
usar oculos de protecdo contra a radiacao emitida pelo feixe de luz (AGA, 2005).

Conforme Aga (2005), as maquinas a laser contém componentes de alta
voltagem. Durante a manutencdo das mesmas, podem ocorrer choques severos ou
morte, se houver um manuseio inadequado do suprimento de energia. Este tipo de
trabalho deve ser executado apenas por técnicos treinados e autorizados.

Durante o corte a laser, ha emissdes de gases e fumos particulados que
podem ser prejudiciais a saude. O pessoal de operacado deve ser protegido por bons
sistemas de extracdo de fumos, tanto de captacdo na fonte, quanto de ventilacado
geral do ambiente de trabalho. Os sistemas de extracdo de fumos das maquinas

modernas tém filtros que removem as impurezas do ar (AGA, 2005).

2.6 CRITERIOS DE QUALIDADE

Segundo Urtado, Lima e Baino (2008), os processos de corte de metais vém
sendo aprimorados para aumentar a qualidade das chapas cortadas. A grande
preocupacao é entregar uma qualidade consistente sem, necessariamente onerar 0
custo de producdo.

Conforme Almeida (2007), a qualidade do processamento a laser de um

determinado material esta diretamente relacionada a um grande numero de fatores.
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Os parametros listados a seguir assumem um papel fundamental no nivel de

acabamento e devem ser ajustados com precisédo para otimizar o corte laser :

Densidade de poténcia;

Modo transversal do feixe;
Polarizacéo da luz;

Velocidade do processo;
Caracteristicas do material;
Geometria e didmetro do bico;
Distancia entre bico e peca;

Distancia focal;

Tipo, presséo, fluxo e pureza do gas;
Energia e duracao temporal do pulso laser;
Distribuicéo energética no ponto focal.

Como visto, o corte laser envolve varios parametros, os quais influenciam

diretamente no processo. Assim, a escolha do melhor conjunto de parametros torna-

se uma tarefa extremamente complexa, e depende dos objetivos propostos.

Portanto, primeiro determina-se o objetivo principal: a qualidade do acabamento,

precisdo dimensional, velocidade de corte, custos, entre outros. Esta tarefa é

realizada principalmente com base na experiéncia dos operadores e na exigéncia da
peca (ALMEIDA, 2007).
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3 METODOLOGIA

7z

O intuito deste trabalho € apresentar uma pesquisa aplicada, quantitativa,
exploratéria e descritiva, que foi realizada em uma inddstria metal-mecéanica,
localizada na regidao noroeste do estado do Rio Grande do Sul, na qual foram
utilizadas ferramentas de programacdo computacional e equipamentos de corte a
laser para a execucédo dos testes praticos.

No desenvolvimento do projeto foi realizada primeiramente uma pesquisa
bibliogréafica, seguida de informagfes extraidas de artigos e teses de mestrado e
doutorado. Buscaram-se informacdes sobre diversos sistemas de corte laser e suas
aplicacdes, bem como, um pequeno histérico do surgimento dessa tecnologia.

Depois realizou-se experimentos comparativos e simulacdes entre algumas
espessuras de chapas de aco ao carbono 1020, de acordo com alguns parametros
de avanco, poténcia e pressao definidos pelo fabricante da maquina. Por fim,
analisou-se como a utilizacdo dos gases de assisténcia oxigénio, nitrogénio e ar

comprimido, influenciam no tempo e na qualidade do corte.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

As etapas da pesquisa séo as seguintes:

" Tema: definiu-se o tema do projeto como uma proposta de otimizacéo
do processo de corte a laser utilizando diferentes gases de assisténcia.

. Problema de pesquisa: “E possivel aumentar a produtividade utilizando
diferentes gases de assisténcia para otimizar o processo de corte a laser?”;

. Objetivo: propor um estudo visando diminuir o tempo do processo de
corte a laser através da utilizacdo de diferentes gases de assisténcia;

. Referencial tedrico: breve conceito e apanhado histérico sobre o
surgimento do laser, seguido pela geracao, tipos e aplicacdes; entdo concentra-se o
estudo principal sobre o corte laser, abordando os tipos de corte, funcionamento e
equipamentos do sistema, bem como suas aplicacdes, vantagens e desvantagens,
parametros de corte e por fim enumeram-se alguns critérios a serem monitorados

para controlar a qualidade no processo;



27

" Metodologia: explicacdo de como serd feito o projeto e suas etapas de
execucao utilizando a pesquisa aplicada;
. Aplicacdo: analisar como a utlizagdo de diferentes gases de

assisténcia influencia no tempo e na qualidade do corte laser.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Na execucao e desenvolvimento da pesquisa foram utilizados softwares de
programacao para realizar simulagdes computacionais e centros de corte a laser,
bem como os gases de assisténcia oxigénio, nitrogénio e ar comprimido, na

realizacao de testes praticos.

3.3 DESCRICAO DA AMOSTRA

Para facilitar na coleta de dados, nos testes foram utilizados lotes padrdes de
10 pecas, para cada tipo de gas e espessura de chapa. Mas vale ressaltar que os
graficos apresentados nos resultados da pesquisa expressam o tempo de corte de

uma peca apenas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DO ESTUDO PRATICO

O presente trabalho foi realizado no Departamento de Producdo de Primarios,
setor no qual inicia-se o processo de fabricacdo das pecas. Na area de Primarios
temos como processos produtivos: desbobinamento de chapas, corte e
estampagem, corte a laser e dobramento. De acordo com a complexidade do
produto exigido pelo cliente, sédo definidas as etapas dos processos produtivos pelos
quais esse produto atravessara até ser montado no produto final. Dessa forma séo
definidas as tecnologias utilizadas para manufatura das pecas, e com o passar das
etapas do processo de manufatura, vai aumentando o valor agregado ao mesmo,
bem como os custos do produto.

O proposito do estudo € realizar experimentos comparativos e simulacdes
computacionais entre algumas espessuras de chapas de aco ao carbono 1020, de
acordo com alguns parametros estipulados nas maquinas, a fim de analisar como a
utilizacdo dos gases de assisténcia: oxigénio, nitrogénio e ar comprimido,

influenciam no tempo e na qualidade do corte laser.

4.1.1 Informacdes do processo de corte a laser

Para realizacdo do estudo foram levantadas uma série de informacdes
relacionadas a operacdo de usinagem em centros de corte a laser, concentrou-se a
pesquisa no fabricante Bystronic.

O processo de fabricacdo de pecas na empresa em estudo ocorre da seguinte
maneira: primeiramente sdo montados arranjos de pecas dentro das chapas na
forma de planos de corte, depois esses planos sdo cortados em centros de corte a
laser e depositados sobre paletes de metal, em seguida esses paletes séo
transportados com a ajuda de empilhadeiras até a area destinada a separacao e
segregacao das pecgas.

Os centros de corte a laser utilizados na empresa onde foi realizado o

presente trabalho possuem tecnologia Bystronic conforme a Figura 4.



29

Figura 4 - Centro de corte a laser Bystronic

Fonte: Bystronic, 2013.

A magquina utilizada na realizacdo dos testes e simulacdes € do modelo
Byspeed 3015. Ela possui area maxima de corte de 1500 mm de largura por 3000
mm de comprimento, tem poténcia de 4400 watts. As matérias-primas usadas séo

chapas de aco ao carbono 1020, decapadas e oleadas.

4.2 INFORMAGCOES COLETADAS

No presente trabalho foram coletadas varias informacdes referentes ao tempo
de corte da peca teste (Figura 5), fabricada com diferentes espessuras de chapas de
aco ao carbono, cortadas com 0s seguintes gases de assisténcia: oxigénio,

nitrogénio e ar comprimido.

Figura 5 - Peca teste

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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Os testes e simulacfes foram realizados focando nas seguintes espessuras
de chapas: 0,9 mm, 1,5 mm, 1,9 mm, 2,65 mm, 3 mm, 4 mm, 6 mm e 8 mm. Para
facilitar a coleta dos dados para cada matéria-prima, foram registrados os tempos
referentes a um lote de 10 pecas, e depois divididos e demonstrados
individualmente, conforme as Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 - Coleta de tempos com Oxigénio
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Figura 7 - Coleta de tempos com Nitrogénio
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Figura 8 - Coleta de tempos com Ar comprimido
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Em chapas com espessuras acima de 3 mm néo se aplica o corte com ar
comprimido, pois 0 mesmo gera uma superficie de corte com baixa qualidade,
gerando muita rebarba na borda das pecas. Nessa faixa de espessuras o0 oxigénio

leva vantagem em relag&o ao nitrogénio.

4.3 ANALISE DOS TESTES REALIZADOS

Na Figura 9, podemos verificar que em chapas de espessuras de 0,9 mm a 3
mm, o ar comprimido tem tempos de corte menores em relacdo ao oxigénio e ao
nitrogénio, com excecao da espessura de 1,5 mm onde o nitrogénio leva pequena
vantagem.

Destaca-se ainda, que 0 gas oxigénio nas espessuras acima de 4 mm obtém
grande vantagem em relacdo ao nitrogénio em termos de menor tempo de corte.
Isso deve-se ao fato do oxigénio favorecer uma reacdo exotérmica, fator esse que
aumenta a energia no processo de corte, resultando em um consideravel ganho de

velocidade, mesmo em chapas com espessuras maiores.



Figura 9 - Coleta de dados
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Apesar de o nitrogénio utilizar maior tempo de corte do que 0s outros dois

gases, ele tem a vantagem de produzir uma superficie de corte livre de Oxidos

gerados pela acdo do oxigénio no momento do corte. Esses Oxidos criam uma

pelicula fina sobre a borda da peca que dificulta a fixacdo da tinta, por exemplo, no

momento do tratamento superficial dos itens.

4.4 RESULTADOS FINAIS DA PESQUISA

Apés a realizacdo das simulacdes e experimentos praticos, pode-se concluir

gue em chapas com espessuras variando de 0,9 a 3 mm, o ar comprimido obteve

vantagem em termos de menor tempo de corte em relagcdo aos outros dois gases de

assisténcia.

Constatou-se ainda que o gas nitrogénio, leva vantagem sobre o oxigénio

apenas em espessuras de chapas que variam de 0,9 a 3 mm, acima dos 4 mm o seu

tempo de corte torna-se bem mais elevado. Porém, é necessario ressaltar que o

nitrogénio permite a obtencdo de uma superficie de corte livre de oxidacdo, sendo

de fundamental importancia em pecas que recebem um tratamento superficial, como

pintura ou zincagem posterior ao corte, eliminando assim a necessidade de uma

operacao posterior de remoc¢ao de 6xidos, por exemplo.
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Apesar de o oxigénio gastar mais tempo em chapas finas, como 0,9 a 3 mm,
ele leva grande vantagem de tempo em espessuras acima dos 4 mm. Fator esse
gue faz o gas de assisténcia ser o mais utilizado na empresa em estudo.

Sendo assim, é importante analisar primeiramente quais as espessuras de
chapas que mais tem demanda no processo de corte a laser, e s6 depois definir qual
o melhor géas de assisténcia a ser utilizado.

Ao termino da pesquisa € possivel entender que atualmente a produtividade,
aliada a qualidade, séo fatores indispensaveis para o0 sucesso das organizacgles,
pois proporcionam reducfes consideraveis nos desperdicios e custos com

retrabalho, aumentando assim a lucratividade.
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5 CONCLUSOES

O maior desafio das empresas atualmente, ndo estd somente em escolher o
melhor processo de fabricacao para trabalhar, € necessario que ele seja explorado e
usado da melhor maneira possivel, evitando os desperdicios no processo, mantendo
assim um alto nivel de produtividade e qualidade.

O propésito deste trabalho foi propor um estudo visando aumentar a
produtividade do processo de corte a laser, através da utilizacdo de diferentes gases
de assisténcia, como oxigénio, nitrogénio e ar comprimido.

Primeiramente, inicou-se o trabalho com uma pesquisa bibliografica, seguida
de informacdes extraidas de artigos e teses de mestrado e doutorado. Buscaram-se
informacdes sobre diversos sistemas de corte laser e suas aplicagdes, bem como,
um pequeno histérico do surgimento dessa tecnologia.

Em seguida, realizou-se experimentos comparativos e simulacdes de acordo
com alguns parametros de avanco, poténcia e pressao definidos na maquina. Por
fim, analisou-se como a utilizacdo dos gases de assisténcia oxigénio, nitrogénio e ar
comprimido, influenciam no tempo e na qualidade do corte.

Depois de realizar os testes praticos, vimos que cada gas de assisténcia tem
sua importancia para o processo de corte, mas que é necessario primeiro definir qual
serdo as espessuras de chapas com maior demanda no processo. No caso da
empresa em estudo o uso do gas oxigénio tem maior aplicacao.

Finalizando, a realizagcdo desse trabalho foi de grande importancia, pois
possibilitou um grande aprendizado referente ao conceito de corte a laser e as
principais aplicacdes dessa tecnologia. Também foi possivel entender quais sdo as
principais dificuldades encontradas pelas empresas, na escolha do melhor gas de
assisténcia e finalmente compreender a importancia que isso tem em termos de
ganhos de produtividade e qualidade.

Como recomendacdo para trabalhos futuros seria importante trabalhar os
custos de producdo do processo de corte laser, utilizando cada um dos diferentes
gases citados no trabalho, a fim de buscar uma melhor relacéo de custo e beneficio.
Mas, seria de fundamental importancia, passar a utilizar mais os gases nitrogénio e
ar comprimido, pelo bom desempenho alcangado em chapas de menor espessura.

Pode-se ainda analisar se € vantajoso possuir uma operacao posterior, onde faz-se
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a remocdo dos Oxidos provenientes do corte laser quando utilizados os gases

oxigénio e ar comprimido.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS NOS TESTES PRATICOS
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Coleta dos tempos de corte em (s)

Espessuras de chapas (mm) Oxigénio Nitrogénio Ar comprimido
0,9 8,1 7,3 4,6
15 8 45 4,8
19 9,8 9,2 6,8
2,65 12,5 10,7 7,8
3 12,7 12,2 10,2
4 14,9 19,1 0
6 18,3 30,5 0
8 25 47,8 0




