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INTRODUCAC
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Os sistemas de corte e gravagdo a laser, integra-
dos no conjunto de tecnologias de manufatura di-
gital, tém revolucionado os processos de corte e os
processos de personalizagdo e marcagdo em con-
texto industrial gragas & sua versatilidade, rapidez
e precisdo. Trata-se de um processo térmico que
utiliza um feixe de radiagdo para cortar ou gravar
o material. A dire¢do do feixe de radiagdo segue a
geometria pretendida até obter a peca final. Esta
tecnologia, em conjunto com outras tecnologias de
fabrico digital, permite &s empresas transformar a
ideia de um produto num modelo fisico, e persona-
lizar esse modelo de forma rdpida, facil e a baixo
custo. Todo o processo, desde a ideia até a peca
final, € mapeado digitalmente. Dependendo dos
requisitos de corte, material envolvido, da poténcia
requerida, da precisdo, entre outros, a tecnologia

de corte a laser oferece diferentes solucdes.



O corte a laser faz parte dos processos industriais
desde os anos 70, mas foi em 1917 que surgiu a
base tedrica para o descobrimento do laser, no-
meadamente a descoberta do processo de Emis-
sdo Estimulada de Radiagdo por Albert Einstein
[1]. Mais tarde, em 1960, o fisico norte-americano
Theodore Maiman [2] expds o primeiro aparelho
laser desenvolvido nos laboratoérios de Hughes
(EUA), cujo meio ativo assentava num cristal de
rubi. O rubi & um cristal de oxido de aluminio com

guantidades menores de cromio.

Os dtomos de cromio formam o meio ativo: sdo
eles que geram a luz laser por emissdo estimulada
de fotdes. Neste caso em concreto a estimulagdo
era realizada através de uma ldmpada fluorescen-
te de vapor de mercurio e filamento helicoidal

(Figura1).

Elétrodo

/

Reflexdo total do
espelho (99.9%)

Tubo flash para
bombeamento 6tico

Figuralllustracdo do funcionamento de um
laser de Rubi. (Adaptado de [3])

Elétrodo

Reflexdo parcial do
espelho (99%)
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Apds a descoberta de Maiman, poucos meses de-
pois, Ali Javan e Wiliam R. Bennett apresentaram
o primeiro laser de estado gasoso (laser de He-
lio (He) - Néon (Ne)). Desde entdo a evolugdo da
tecnologia tem sido continua e atualmente existem
lasers de estado sdlido, liquido e gasoso, sendo que
cada um deles apresenta caracteristicas diferen-
tes e deve ser escolhido de acordo com o propdsi-
to final (Figura 2) [4].

Peter Sorokin e
_ Histéria do Laser

Primeiro laser
de uranio.

Charles Townes e
Arthur Schawlow
Desenvolvimento
dos conceitos
tedricos para o
primeiro “optical
maser”, designado
hoje por laser.

@ Albert Einstein
Teoria da emissao de
radiacdo. Conceito de
emissado estimulada.

@ Theodore Maiman:
Inventor do
primeiro laser.

® Charles Townes
Inventor do primeiro
maser (Microwave

Amplification by Laser de estado
Stimulated Emission of sélido sendo rubi
Radiation). o meio de ganho.

Figura 2 Evolucdo historica da tecnologia laser [S].

A versatilidade dos vdrios tipos de laser evidencia-
-se nas vastas dreas de aplicacdo, que vao desde
0 processamento de materiais a aplicagdes medi-
co-terapéuticas, instrumentagdo, processamento
de imagem e informagdo, eletrénica etc. A tecno-
logia de corte e gravagdo a laser e utilizada princi-
palmente em processamento de materiais, desde
a fabricagcdo em massa de componentes para a
indUstria automaovel, aerondutica, construgdo civil,
até pequenas pecas, como por exemplo produgdo
de protdtipos e personalizagdo de produtos em
setores como o calgado e marroguinaria, setor da

ourivesaria e joalharia, entre outros.

07 Referencial Técnico CORTE E GRAVACAO A LASER

® Mirek Stevenson

A. Javan, W. Bennet
® e D. Herriott

Primeiro laser a

gas (He-Ne Laser).

J. Geusic, H. Marcus

e L Uitert
® Primeiro laser
Nd:YAG.
° G. Pimentele o P. Sorokin e
J. Kasper J. Lankard
Primeiro Primeiro
laser laser de
guimico. corantes. ik
maquina de
corte a
laser
industrial.

P 1916 D> 1951 D 1958 D 190 > 1961 D 1962 D 1960 D 1965 > 1966 D 1977 ) 1978 4
sl . | e AT

John Madey’s
Robert Hall group
Invengao do Primeiro laser de

laser

semiconductor.

® Elias Snitzer
Primeira
demonstragdo de
lasers de fibra
optica,

eletroes livres.

Kumar Patel

Invencao do

laser a gas W. Silvast, G.

(COy), Fowles e B.
Hopkins
Primeiro laser
Metal-Vapor
(Zn/Cd).

Particularizando, na industria do calgado e marro-
quinaria as exigéncias do mercado sdo cada vez
maiores, com uma crescente procura por produtos
personalizados que exigem um sistema de produ-
cdo flexivel, rapido e em pequena escala (peque-

nos lotes ou mesmo exemplares unicos).

O corte a laser apresenta as vantagens obvias de
rapidez na execugdo das pecgas, automagdo dos
processos, alta precisdo, excelente acabamento
superficial, reducdo do desperdicio e por sua vez
reducdo dos custos finais (mdo de obra e mate-
ricis) [B], no entanto existem alternativas nos sis-

temas de corte, mais adequadas ao corte de ma-



teriais naturais como as peles e couros, evitando a
libertagdo de odores. Neste setor, uma das gran-
des potencialidades é na customizagdo e persona-
lizagdo dos produtos, usando a gravagdo a laser.

Na indUstria metalomecdanica, o corte a laser tem

sido utilizado praticamente desde a sua existéncia.

Permite o corte de diferentes metais (aco, alumi-
nio, entre outros), com diferentes espessuras e
diferentes geometrias, sem a necessidade de tro-
car a “ferramenta de corte” uma vez que se trata
de um processo sem contacto. Aléem disso todo o
procedimento pode ser monitorizado e controla-
do numericamente através de um CNC (Coman-
do Numérico por Computador), permitindo obter
pecas de geometria complexa que podem ser (re)
desenhadas, visualizadas e projetadas atravées dos
sistemas CAD (Computer Aided Design), reduzindo
a possibilidade de erros [7]. A integragdo de todos
estes sistemas (CNC, CAD e Corte a Laser) fazem
desta tecnologia uma ferramenta altamente ver-

satil e flexivel.

As empresas, por sua vez, reconhecem a impor-
téncia desta e outras tecnologias como resposta a
um mercado cada vez mais competitivo e globali-
zado. Maior eficiéncia dos processos € uma procu-
ra constante por parte das empresas que visam
dar a melhor resposta aos seus clientes e otimi-
ZAr recursos, como a mao de obra e a matéria-
-prima. O presente referencial, realizado no dmbito
do projeto MetalShoe Fablab Network, tem como
propodsito servir de apoio aos técnicos responsd-
veis da tecnologia de corte e gravagdo a laser, e/
ou eventuais interessados na tecnologia. O refe-
rencial foca-se na descrigdo tecnoldgica do corte
e gravagdo a laser, as suas principais vantagens e
desvantagens em contexto industrial, com especial
enfogue na industria do calcado e marroqguinaria e

na indUstria metalomecdanica.
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ESTADO DA
ARTE

Tipos de laser

O acronimo LASER deriva do termo “Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation”, que
em portugués traduz-se como "Amplificagdo da
Luz por Emissdo Estimulada de Radiagdo”, e pode
definir-se como um feixe unidirecional e amplifica-
do de radiagdo eletromagneética, que difere da luz
comum por possuir fotoes da mesma frequéncia,
comprimento de onda e estado energético [8], [9].
Para obter o laser sGo necessdrios trés componen-

tes essenciais:

Meio ativo (Gtomos ou moléculas de determinada

matéria);

Fonte de bombeamento ou excitagdo (responsdvel

pela emissdo de fotdes);

Cavidade ética ou ressonador (dispositivo de am-

plificacdo).

O meio ativo é posicionado dentro da cavidade oti-
ca constituida por dois tipos de espelhos, sendo um
deles, atraves do qual € emitido o feixe laser, par-

cialmente transparente (Figura 3).

O meio ativo é sujeito a emissdo estimulada atra-
vés do bombardeamento de fotdes, levando a que
seja libertado um fotdo cada vez que um eletrdo
€ posicionado numa orbita de nivel energetico in-

ferior.

07 Referencial Técnico CORTE E GRAVACAO A LASER

Este € o designado processo de excitagdo ou bom-
bardeamento [10]. A ocorréncia deste fendmeno
sO € possivel quando a dérbita de nivel energetico
superior se encontra com um numero superior de
eletroes do que a drbita de nivel energético imedia-

tamente abaixo.

Na fase de excitagdo dd-se uma inversdo na dis-
tribuicdo dos eletroes pelos niveis energeticos em
guestdo e sdo emitidos fotdes espontaneamente
em todas as direcdes. A amplificacdo é posterior-
mente obtida na dire¢do do eixo de propagacdo
da cavidade otica devido as multiplas reflexdes da
luz dentro dos espelhos que a constituem. O fei-
xe laser abandona a cavidade através do espelho

parcialmente transparente.

A inexisténcia destas condigoes, iria permitir ao
meio ativo absorver a energia emitida, distribuindo
eletroes apenas pelo nivel energetico acima, sem
emissdo de qualguer particula essencial & geragdo

do feixe laser [11].

Bombeamento

2R

_g%z 7/ 8 -

L Feixe laser

Ressonador

-

Refletor de acoplamento
(espelho semitransparente).

Espelho de reflexao
maxima.

Figura 3 Esquema dos elementos constituintes de

um laser e o seu principio de funcionamento.

Uma fonte de luz natural emite radiagdo em todas
as direcoes espaciais. A radiacdo laser, ao contrd-
rio das fontes de luz normais, € emitida numa de-
terminada direcdo, com um feixe estreito que as-

sim permanece a medida que se propaga.

A direccionalidade ou colimagdo € uma das melho-
res caracteristicas do laser e € avaliada pela diver-

géncia do feixe [12], [ ].



Tipicamente apresenta valores entre 1 e 10 mrad
(0,57) que resultam do facto da cavidade resso-
nante deixar emergir radiagdo praticamente para-
lelo co seu eixo. A divergéncia do laser € definida

como o éangulo de abertura do laser [12].

Atualmente existem diferentes tipos de laser dis-
poniveis no mercado e podem ser aplicados nas
mais diversas dreas (Figura 4). Os diferentes tipos
de laser sdo classificados de acordo com o seu
meio ativo em trés grandes familias: lasers de es-
tado solido, lasers de estado gasoso e lasers de
estado liquido. Cada uma destas familias apresen-
tainumeras opgdes. A variedade de comprimentos
de onda, poténcias e qualidade do feixe & enorme,
tornando o campo de aplicagcdo dos lasers muito
vasto. No contexto industrial, o corte e gravagdo a
laser é amplamente aplicado no processamento
de uma vasta gama de materiais (acrilico, madeira,

cortica, pldsticos, aco, aluminio, etc.).

Flbra otlca
Nd:YAG
Yb AG
Tlpo oz L|qU|do
Laser

m : Excimeros

Figura 4 Tipos de lasers existentes no mercado.
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Lasers de estado sdlido

Nos lasers de estado sdlido a formacgdo do feixe
de laser € gerada pela excitagdo de ides suspen-
sos numa matriz de cristais, sem a necessidade
de um gds como meio ativo. Quando excitados,
0s ides emitem eletroes sendo da responsabili-
dade da matriz cristalina a transmissdo de ener-
gia entre os ides [14]. YAG (Yittrium - Aluminium
Garnet)éocristalmaisutilizadoe édopadodeidesde
Neodymium (Nd®") ou Ytterbium (Yb®*) que consti-
tuem a espécie ativa.

Nos lasers de Nd ou Yb, em que o transporte do
feixe é feito atraveés de fibra otica sdo conhecidos
como lasers de fibra (Figura S). Estas fibras sdo
constituidas por silica, sendo dopadas no seu inte-
rior com o objetivo de amplificar o sinal emitido. Nos
Casos em que existe combinagdo do cristal com os
ides da especie ativa define a designagdo do laser:
Nd:YAG ou Yb:YAG. O primeiro laser de estado soli-
do foi o laser de rubi, mas atualmente encontra-se
em desuso devido & sua baixa eficiéncia. Apesar de
se prever um crescimento dos laser Yb:YAG, atual-

mente o mais utilizado € o laser Nd:YAG [15].

Geralmente, estes lasers apresentam uma potén-
cia menor guando comparados com os lasers de
CO:; (didxido de carbono). O comprimento de onda
dos lasers de estado solido é 10 vezes menor que

o comprimento de onda dos lasers CO, (1,08 um).
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Lente de entrada  Cabo de fibra ética

Laser estado
Solido

)
/

\
\

Figura 5 Sistema de laser por fibra otica [17].

Lasers de estado gasoso

Os losers de estado gasoso apresentam um sis-
tema complexo e sdo mais dispendiosos quando
comparados com os lasers de estado solido. Es-
tes lasers podem ainda ser divididos em lasers de
atomo neutro, ido ou Moleculares, dependendo da
constituicdo do meio ativo ser de dtomos neutros,

ides ou moléculas gasosas, respetivamente.

O laser de CO; é o laser mais tipico e tem como
meio ativo uma mistura gasosa de COg, gds hélio
(He) e azoto (Nz) em concentragbes de aproxima-
damente 6, 10 e 84% respetivamente. O CO; é em-
pregado na emissdo da radiagdo, o Ne auxilia a ex-
citagéo das moléculas (gds de assisténcia) e o He

na dissipagdo do calor gerado pelo campo elétrico.

O comprimento de onda é de 10,6 um (radiagdo
de infravermelhos de nivel médio). A poténcia de
saida pode ser pulsada ou continua, com poténcias
meédias variando de 100 W e os 25 kW, podendo
chegar aos 100 kW para determinadas aplicagoes,
permitindo a sua aplicagdo em praticamente todos

0s processos de fabrico.

Os lasers de CO; de alta poténcia séo muito utili-
zados em contexto industrial, nomeadamente para
processamento de materiais de elevada dureza

como por exemplo o ago. As técnicas de excitagdo
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incluem descarga elétrica, radiofrequéncia, entre

outras (Figura B).

No geral, as principais caracteristicas dos lasers de

estado gasoso sdo:

* Elevada eficiéncia energética comparativamente
com outros lasers;

» Elevada precisdo da diregcdo do feixe, possibili-
tando a focalizagdo em estruturas extremamen-
te complexas e detalhadas;

» Baixo custo, devido & eficiéncia energetica, aos
consumiveis baratos e facilidade de manutengdo;

* Elevada flexibilidade na modulagcdo de formas
temporais distintas para a poténcia de saida (re-

gimes continuos, pulsados e em superpulso).

Os lasers de He-Ne sdo lasers de dtomo neutro e
geralmente apresentam um comprimento de onda
de 632,8 nm. E, no entanto, regulavel desde ra-
diacdo infravermelha até vdarios comprimentos de

onda de luz visivel.

Este € um tipo de laser com uma poténcia abaixo
dos 50 mW, meramente usado para fins hologra-
ficos, efetuar medicdes ou comunicacdo atraves
de fibra ética. E o mais popular laser de luz visivel.
A nivel industrial, apenas tem funcdo de aponta-
dor para operagdo, programagdo ou calibragdo de

mdguinas.

1



. Espelho Tubo do raio laser Fole
| Telescopio

-

Laser CO2

17:'

Figura 6 Sistema de laser COz [17].

Os lasers de excimero surgiram na década de 80.
O termo "excimero” provém do inglés “excited di-
mer” - dimeros excitados. Estes lasers utilizam ga-
ses reativos, como o cloro (Cl.) ou o fldor (F), mistu-
rados com gases inertes como drgon (Ar), cripton

(Kr), ou xénon (Xe).

Quando estimulados eletricamente, a molécula (di-
mero) é produzida. Os lasers de excimero geram
radiacdo laser ultravioleta, com comprimento de
onda compreendido entre 0,193 pm e 0,351 um,
conforme o meio ativo. S&o tambem conhecidos
por produzirem pulsos muito curtos e de elevada
poténcia. Apresentam baixa poténcia e por isso
apresentam limitagcdes no tipo de materiais que
podem cortar, como por exemplo, ligas metdlicas.
Por outro lado, o curto comprimento de onda per-
mite focar um feixe num ponto focal de dimensoes

reduzidas.

Estes lasers também sdo capazes da remogdo do
material por processo fotoablativo. Este processo
de dissociagcdo quimica tem efeitos térmicos mini-
mMos quando comparado com o processo fisico de
mudanga de fase. Por este motivo, designa-se por

vezes "corte laser a frio” [12].
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Espelho direcional
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Lasers de estado liquido

Lasers de estado liguido praticamente ndo tém
aplicacdo em processos industriais. Isto ndo impli-
ca gque sejam irrelevantes noutras dreas cientificas.
Um dos lasers de estado liguido mais utilizados € o
laser de corante, que utiliza um corante orgdnico
como meio ativo, normalmente em estado liquido.
Atualmente tém aplicacdo prdtica na astronomia,
medicina, espetroscopia e separacdo atomica de

isotopos.

Na tabela seguinte sGo comparadas as especifi-
cagoes dos tipos de laser mais usados. A primei-
ra observacdo foca-se no comprimento de onda
de cada tipo de laser, o qual se relaciona com os
diferentes tipos de materiais que pode processar,
uma vez que a absorbdncia em cada comprimento
de onda, varia de material para material. Também
a poténcia varia com o tipo de laser, sendo maior

para os lasers COs.

Finalmente do ponto de vista industrial, onde a ma-
nutencdo dos equipamentos assume um aspeto
fundamental, € possivel ver que os lasers de fibra,
no caso Yb-fiber, sGo os que t&m um maior tempo
de utilizagdo sem gue seja necessdria manutengdo

do equipamento.
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Tabela Il Especificagdes dos tipos de laser mais usados. (adapt. de [17])

Laser

Tipo

Comprimento
de onda

Eficiéncia

Poténcia (Onda
continua)

Fonte estimulo

Modo operagdo

Fator de qualidade do
feixe (mm.mrad)

Periodo de
manutengdo

CO:

Gasoso

94 &10,6 um

5-20 %

Ate 20 kW

Descarga elétrica

Onda continua ou
pulso

3-5

2000 h

Nd:YAG

Sélido

106 pm

L&mpada: 1-3 %
Diodo: 10-20 %

Ate 16 kW

Ladmpada ou diodo

Onda continua ou
pulso

Yb-fiber

Sélido

107 pm

10-30 %

Ate 10 kW

Diodo

Onda continua ou
pulso

Excimer

Gasoso

193,248 ¢ 308 m
(ArF, KrF e XeCl, respe-
tivamente)

1-4 %

Media: 300 W

Descarga eletrica

Pulso

160 x 20 (Vertical x

Principio de

funcionamento do corte

e gravacao a laser

Nos processos de corte a laser, o corte ocorre
devido aos eletroes livres que estdo presentes no
material a utilizar. Os eletroes absorvem os fotdes
da radiagdo estimulada, libertando-se energia ter-
mica que funde o material e efetua o corte. Tipica-
mente, o laser e focado atraves de uma lente con-
vexa e um diodo emissor de laser de cor vermelha,
que ¢ utilizado para detetar e/ou definir o foco do
feixe na superficie do material a cortar. O material
€ fundido e removido por agdo de um gds de as-
sisténcia. Este gds é selecionado de acordo com o
material e espessura de corte. A disténcia do foco
depende da lente (Figura 7) [18].

07 Referencial Técnico CORTE E GRAVACAO A LASER

oo 034 Horizontal)
200 h (lGmpada) .
10000 h (diodo) 25000 h 108-9 pulsos
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Figura 7 Sistema bdsico de foco presente em
qualguer méqguina de corte a laser. O design dos
sistemas de corte, a gama das tecnologias e a ali-
mentagdo do equipamento podem variar [18].
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Para o sistema de corte a laser estar completo,
além do gerador laser, @ necessdrio um sistema de
foco para a radiagdo atingir o material, sendo que
a radiagdo é refletida do gerador para a lente de
foco por meio de um espelho de ligagdo na cabega
de corte (Figura 8) [19].

E também nesta cabeca que ¢ injetado o gds de
assisténcia durante o corte. Os gases de assis-
téncia fazem parte do conjunto de consumiveis da
mMaquina, tém como fungcdo a remogdo do material
da fenda de corte, ainda que existam outras for-
mas de efetuar esta remogdo, como por exemplo

utilizando vacuo.

Alente de foco faz parte dos consumiveis e tem um
papel fundamental no funcionamento e qualidade
do corte laser, sendo responsdvel pelo foco de ra-
diac@o que provoca a fenda de corte. E importan-
te manter um cuidado alargado com a lente, uma
vez que o proprio funcionamento do equipamento
produz fumos e particulas que ressaltam durante o
corte e podem descdalibrar a lente atraves do seu
desalinhamento, comprometendo a qualidade de
corte. Como tal, deve ser feita uma limpeza period-
dica [20].

Espelho Gerador

de ligagdo Geer

Lente de |

foco

Cabeca de
corte
Gas
Distancia

Feixe laser focal

Figura 8 Sistema de corte alaser (adapt. de [19)).
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Os sistemas de corte a laser podem tambéem ser
usados para processos de gravagdo a laser, nos
quais, tipicamente, se usam poténcias de laser
mais baixas e velocidades de varrimento superio-
res. Este tipo de processos tem variadas aplica-
¢coes nos setores do calcado e da metalomecdnica,

mas também em muitos outros setores industriais.

Estes processos podem ser usados para:

« Acrescentar valor ao produto, por exemplo na
personalizacdo de objetos para o consumidor
final.

+ Apoio a producdo, como por exemplo na mar-
cacdo de ferramentas e material.

+ Etiguetagem de produto com informagdo
reqguerida.

Parametros de corte

O processo de corte a laser, por vezes, pode criar
efeitos indesejdveis como criagdo de rebarba, ou
seja, a formagdo de aglomerados de escoéria na
aresta inferior do produto, e a criagdo de estrias
ou ondulacdes na superficie de corte. A selegdo
correta dos par&metros de corte podem ditar a

qualidade do produto final.

No corte a laser destacam-se os seguintes para-

metros:

+ Velocidade e espessura de corte;

+ Posic¢do do ponto focal;

- Tipo de feixe laser (pulsado ou continuo, compri-
mento de onda e poténcia da radiacdo);

+ Gds de assisténcia;

+ Pressdo do Gds;

- Otica de focalizacdo e didmetro do feixe.
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Além dos pardmetros mencionados, deve-se ter
em atengdo varidveis como as propriedades fisi-

cas, quimicas e mecdénicas do material a cortar.

Poténcia da radiagéo

Parémetro responsdvel por determinar a densi-
dade de energia introduzida no material. A potén-
cia da radiacdo deve ser determinada tendo em
conta as caracteristicas do material, € assim mi-
nimizar a largura de corte e a zona termicamente
afetada (ZTA).

Velocidade e espessura de corte

A velocidade de corte estd relacionada com a po-
téncia da radiagdo. Se a velocidade de corte é bai-
xa, mantendo a poténcia, a densidade de energia
no material aumenta. No caso de a velocidade de
corte ser demasiado elevada, pode ndo ocorrer o
corte. O aumento da espessura indica tipicamente
uma maior fenda de corte. A velocidade e a espes-
sura variam numa relagcdo de proporcionalidade in-
versa, para manter a melhor qualidade. Como tal,
estes pardmetros devem ser determinados expe-
rimentalmente para um dado material, associado

com a poténcia da radiagdo.

Comprimento de onda

Os valores do comprimento de onda variam con-
soante o tipo de laser, estando diretamente rela-
cionados com a forma como é excitada a fonte de

luz laser.

Diametro do feixe

O diémetro do feixe estd essencialmente relacio-
nado com o sistema otico do equipamento e varia
consoante o tipo. Com os recentes avangos na tec-
nologia, existem ja sistemas de laser que permitem

uma variagdo no didmetro do feixe.

Gads de assisténcia de corte

Normalmente na industria utiliza-se gds inerte. O
Nz permite uma protecdo da superficie de corte de
reacoes de oxidacdo de altas temperaturas. Por
outro lado, estas mesmas reacdes ocorrem quan-

do se usa o Oz como gds de assisténcia, permitindo

07 Referencial Técnico CORTE E GRAVACAO A LASER

o corte de espessuras superiores. Tipicamente a
industria utiliza Oz ou Np, sendo que para o corte
de ferro costuma utilizar-se o Oz e para agos ino-
xidaveis utiliza-se sempre o No. Dai, a espessura de
corte ser menor nos acgos inoxiddveis, comparati-

vamente a outro tipo de ago.

Pressdo do gas

Dependendo do tipo de gds, um aumento de pres-
sGo resulta numa maior remocdo de material da
zona de corte e, tipicamente, € superior guando
se corta com Ng, para compensar a auséncia de
oxidagdo. Em caso de corte com o oxigénio, para
alem da remoc¢do de material, 0 aumento da pres-
sGo aumenta também as reagdes de oxidagdo

exotérmicas.

Vantagens e
desvantagens da
utilizagao do corte
alaser

Por ser uma tecnologia que se baseia na produ-
¢do de energia concentrada em pequenas dareas,
o corte alaser proporciona cortes retos, pequena
largura de corte, espessura minima da ZTA, distor-

¢cdo minima e arestas de excelente qualidade.

E um sistema de fdcil automatizagdo, permite cortar
pecas desde formas simples a formas mais comple-
Xas e Nndo requer a troca de “ferramentas de corte”
cada vez que se inicia o corte de uma nova peca.

Abaixo estdo enumeradas as principais vantagens:

+ Processo rdpido comparativamente com os pro-
Cessos convenciondis;

+ Proporciona cortes retos, execucdo de pecas
complexas com elevado nivel de precisdo;

+ O corte da matéria-prima com diferentes contor-
nos, Ndo constituiu um obstdculo para o corte a

laser;
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Boa qualidade superficial;

Reduzida ZTA;

Processo de facil automatizacdo: se o CNC es-
tiver ligodo a um sistema CAD, qualquer pega
desenhada no CAD é imediatamente transferi-
da para o CNC e executado o corte. A flexibilida-
de do laser enguanto ferramenta permite num
tempo minimo cortar diferentes pecas em dife-
rentes materiais, de acordo com as exigéncias de
produgdo;

N&o hd contacto direto entre o cortante (neste
caso o feixe laser) e a pecgaq, evitando a ocorrén-
cia de distor¢do e/ou desgaste tanto da ferra-
menta de corte como material maquinado;
Processo silencioso e limpo na maior parte das
aplicagdes, ainda que haja libertagdo de gases;
O corte laser tem os melhores resultados no cor-
te de materiais metdlicos. No entanto, existem
sempre recomendagoes No corte de espessuras

mais elevadas.

Do lado das desvantagens podemos destacar o

alto custo inicial do sistema e a reduzida variedade

de poténcias disponiveis, que delimitam o corte a

espessuras relativamente baixas e a materiais que

apresentam baixa reflexdo da luz. Contudo a sua

elevada flexibilidade, torna a tecnologia economi-

camente rentdvel. Abaixo estdo enumeradas as

principais desvantagens:
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Alto custo inicial do equipamento;

Alto custo da manutencdo ou substituicdo da
fonte do laser;

Necessidade de mdo-de-obra especializada;
Limitacdes no corte de espessuras acima de
30mm;

Limitagdo no seu uso para materiais naturais,
como peles, couros, entre outros;

Limitagcdo do seu uso a materiais com absor-
bdncia elevada, no comprimento de onda de
cada tipo de laser;

Formagdo de produtos toxicos e fumos.
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Como referido anteriormente, hd outras tecno-
logias de corte, como a maqguinagdo, corte por
facas, corte por pungdo, corte a plasma, jato de

agua, entre outras.

Em seguida apresenta-se uma comparagdo en-
tre as tecnologias de corte mais usadas em cada
tipo de material (madeira, acrilico, téxteis e fil-

mes poliméricos).

Tabela lll Comparagdo entre diferentes tecnologias de corte para

processar materiais téxteis. [21]

Téxteis Corte alaser Corte por facas Corte por pungdo

Acabamento das Dﬁ) D@ D@

arestas apos corte . ! .
Liso Esfiapado Esfiapado

Qualidade de corte Y ) .

apos ciclos de

funcionamento Constante Decrescente Decrescente
Detalhes finos / Dﬁ ‘ﬂ Q
contornos internos Sim Condicional Condicional

Arestas cortadas [ﬁb D@ DQ

seladas (sintéticos /

naturais / mistos) Sim / Néo / Sim Néo / Néo / Néo Néo / Néo / Néo
Flexibilidade Db DJ\LJ D@

Elevada Elevada Pequena
Etiquetagem / Dﬁ D@ D—@
Gravagdo Sim Néo Néo
Distor¢do do material Dﬁ D@ Q
durante corte Néo, porque néo ha

contacto Sim Condicional
Corte de multicamada Q

Condicional Sim Sim

Desgaste da Q ﬂ D:f]
ferramenta Sem desgaste Facil troca Troca cara
Custo de Dﬁ ﬂ D@
armazenamento de Baixos custos de Custos de armanezamen-
ferramentas Sem custos armanezamento to medianos
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Tabela IV Comparagdo entre diferentes tecnologias de corte para

processar filmes sintéticos.[22]

Filmes sintéticos

Acabamento das
arestas apos corte

Qualidade de corte
apos ciclos de
funcionamento

Precisdo de corte

Detalhes finos / furos
pequenos

Arestas cortadas
seladas

Flexibilidade

Custo armazenamento
de ferramentas

Velocidade

Desgaste da
ferramenta

18

Corte alaser

1)

Sem esfoliagdo

4

Constante

id

Boa

4

Sim

4

Seladas termicamente

id

Elevada
14

Sem custos

iy

Alta velocidade

1)

Sem desgaste

Corte por facas

e

Esfoliagdo

o

Decrescente

i

Boa

gy

Condicional

T,

Ndo seladas

iy

Condicional

iy

Baixos custos de
armazenamento

o

Velocidade mediana

i

Facil troca

Corte por pungdao

T,

Esfoliagao

T,

Decrescente

iy

Mediana

Ndo seladas

T,

Pequena

T,

Custos de armazenamen-
to medianos

idy

Elevada velocidade

T,

Troca cara
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Tabela V Comparagdo entre diferentes tecnologias de corte para

processar madeira. [23]

Madeira

Acabamento das
arestas apos corte

Qualidade de corte
apos ciclos de
funcionamento

Precisdo de corte

Detalhes finos /
/ Contornos internos

Flexibilidade

Etiquetagem /
Gravagdo

Contaminagdo

Danos no material

Desgaste da
ferramenta

Residuos de material

Corte alaser

1)

Liso, sem dentadas e
rebarbas

i

Constante

i%

Boa

id

Sim

4

Elevada
Sim

i4

Sem lascas nem poeira

4

Sem contacto

i%

Sem desgaste

4

Reduzido
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Corte por facas

e

Néo maquinado / mate

T,

Decrescente

i

Boa

iy

Condicional

iy

Condicional

iy

Sim

T,

Lascas

i

Tensdes mecdanicas

i

Facil troca

T,

Elevado

Corte por pungdao

T,

Néo maquinado / mate

T,

Decrescente

o

Mediana

Pequena

T,

Ndo

T,

Lascas / poeira

i

Tensdes mecdnicas

i

Facil troca

i

Mediano
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Tabela VI Comparagdo entre diferentes tecnologias de corte para

processar acrilico. [24]

Acrilico

Acabamento das
arestas apos corte

Qualidade de corte
apos ciclos de
funcionamento

Precisdo de corte

Detalhes finos /
/ Contornos internos

Flexibilidade

Etiquetagem /
Gravagdo

Contaminagdo

Danos no material

Desgaste da
ferramenta

Residuos de material

Corte alaser

4

Liso / Limpo

i

Constante

id

Boa

id

Sim

4

Elevada

4

Sim

i4

Sem lascas nem poeira

i4

Sem contacto

i%

Sem desgaste

4

Reduzido

Corte por facas

iy

Mate

T,

Decrescente

i

Boa

iy

Condicional

iy

Condicional

iy

Sim

T,

Lascas

gy

Tensdes mecdanicas

i

Facil troca

T,

Elevado

Corte por pungdao

T,

Grosseiro

T,

Decrescente

Ndo

T,

Lascas / poeira

iy

Tensdes mecdnicas

i

Facil troca

i

Mediano
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Aplicacoes e casos
de estudo de corte e
gravacgao a laser

Os processos de corte e gravagdo a laser podem
ser aplicados nas mais diversas industrias, como
sGo o caso das industrias do calgado e da meta-
lomecanica, com diversas aplicagdes, como refe-
rido acima, sendo exemplo o corte de materiais,
a personalizagdo ou etiguetagem de produtos.
Nesta secgdo serdo apresentados alguns casos
de estudo em diversos setores indUstrias e dife-

rentes produtos.

Casos de estudo
Metalomecdnica

Na industria da metalomecdnica a gravagdo a
laser pode ser usada numa larga variedade de
metais e ligas metdlicas, mesmo os que tém tra-
tamento superficial. Na Figura 9 sdo apresenta-
dos dois exemplos de marcacdo de produtos de
aluminio anodizado, seja para marcagcdo de sim-
bolos técnicos ou simplesmente para a gravagdo
de logotipos.

Outra da aplicagdo do processo na industria
metalomecdnica &, por exemplo, a gravagdo em
profundidade de texto e grafismo para insertos
de moldes de injecdo plastica, que depois serd
transposto para o produto final injetado, como

mostrado na Figura 10.

A personalizagdo de produtos metdlicos, como é
o caso da joalharia (Figura 11), traz vantagens em
termos de valor acrescentado ao produto, princi-
palmente por se tratar quase sempre de metais
ou ligas metdlicas de ouro, prata, ou outros me-

tais preciosos.
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Figura 9 A gravagdo é usada para marcagdo de
simbolos técnicos (esq.) e de logotipos das marcas
(dir.) em produtos de aluminio anodizado. [25][26]

Figura 10 Gravagcdo em profundidade de insertos
para moldes de injegdo, para identificagdo do pro-
duto final injetado.[27]

Figura 1l Personalizagdo de pecas de joalharia, feita

com ouro platinado. [28]
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Calcado

Na industria do calgado, as tecnologias de corte
e gravagdo laser podem ser usadas na produ-
¢cdo de componentes ou produtos personaliza-
dos com designs intrincados, através do corte, ou

atraveés da gravagdo a laser.

Na Figura 12 sdo apresentados modelos de cal-
cado com componentes produzidos por corte a
laser, mostrando a elevada precisdo deste pro-
cessamento e a sua aplicacdo em produtos de

calcado.

Jda na Figura 13 sdo apresentados modelos de
sneakers personalizados por gravagdo a la-
ser. Neste grupo de calgado destaca-se as
Air Jordan 5 "Doernbecher” que, sendo proces-
sadas a laser, e que sob luz negra, revelam todo

o texto gravado na gdspea.

Figura 12 Calcado com designs in-
tricados e possiveis de personal-
izar, com componentes produzidos
através do corte a laser. Marcas:

Chloé, Jimmy Choo e Vans. [29]

i‘.tll\:_' - o
'I?":-'J
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Figura 13 Modelos de sneakers personalizados usando a
gravagdo laser. Marcas: Li Ning, AirJordan e New Balance. [29]

Também grandes marcas como a Nike e a Adidas
produzem calgado com recurso a gravagdo la-
ser (Figura 14), seja como ornamento estético ou
como personalizagdo. De destacar tambem que
esta gravagdo e feita em diferentes tipos de ma-

teriais desde os sintéticos aos couros e peles.

Figura 14 Produtos das marcas

Nike e Adidas personalizados por
gravagdo laser. [30][31][32]
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Outras aplicagoes

Existem ainda outras industrias, algumas delas li-
gados aos setores do calgado e da metalomecda-
nica, como € o caso da industria da moda, onde

o corte e gravagdo laser sdo também ja usados.

A empresa Golden Laser produz equipamentos
industriais que combinados com c&dmaras de ele-
vada resolucdo, permitem a producdo continua
por corte a laser de equipamentos desportivos,
produzidos por sublimagdo (Figura 15). Qutros
produtos produzidos por corte a laser, e que
mostram a elevada precisdo de corte destes
sistemas, sdo etiquetas autocolantes e carpetes
(Figura 16).

Finalmente a gravagdo laser pode ser tambem
usada para produzir etiquetas com codigos OR e
para personalizar vestudrio, como calgas de gan-

ga, como € mostrado na Figura 17.

Figura 1S Corte continuo por laser de equipamen-

tos desportivos, produzidos por sublimagdo. [33]
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Figura 16 Etiquetas autocolantes (esq.) e carpetes (dir.)
produzidas em equipamentos de corte a laser. [34][35]

Figural7 Etiquetas de QR Code de material multicamada
(esq) e calgas de ganga personalizadas (dir.). [36][37]
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Enquadra-

mento no

MetalShoe
Fablab

No dmbito do projeto MetalShoe Fablab Network,
apoiado pelo NORTE2020 e promovido pelos centros
tecnologicos CTCP (Centro Tecnoldgico do Calgado
de Portugal) e CATIM (Centro de Apoio Tecnologico
a Industria Metalomecdanica), foi prevista a disponibi-
lizagdo de um conjunto diversificado de referenciais
técnicos que abordam as diferentes tecnologias, so-
lugoes e ferramentas a disponibilizar nos espacos
laboratoriais preparados no dmbito do projeto em

cada um dos centros.

Este referenciais visam explanar as potencialidades
destas tecnologias e apresentar alguns exemplos e
casos de estudo, auxiliando na perceg¢do das opor-
tunidades que poderdo advir destas interacdes. En-
tende-se assim, que esta € uma forma de apoiar a
industria do calcado e da metalomecdnica no uso de
tecnologias avangadas e na manufatura de produtos
inovadores, pelo uso de tecnologias, algumas delas
emergentes, outras ja com alguma penetragdo no
tecido industrial, mas ainda sem uso generalizado por

estes setores.

No caso em concreto do presente referencial, este
centra-se na tecnologia laser, nomeadamente, corte
e gravagdo a laser, e visa apresentar a tecnologia,
as suas raizes, vantagens e desvantagens e tambéem

refletir sobre a sua aplicabilidade.
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O que temos

No MetalShoe FablLab CATIM dispomos de uma Plo-
tter Laser (PortLaser PTL 1060), Figura 18, com um
Laser de COz e com uma poténcia de 90 W. A drea
de corte/gravagdo € de 1000x600 mm. O mate-
rial base (placas) onde se faz o trabalho de corte/
gravagdo pode ter a segunda dimensdo maior pois
0 equipamento dispde de abertura frontal e poste-
rior para acomodar placas de dimensodes superiores
(1I000xB00+X mm) e assim haver deslocamento na

zona de trabalho.

Jd& no Fablab nas instalacdes do CTCP, o equipa-
mento de corte e gravagdo laser € um
Flux BeamBox Pro, Figura 19, equipado
com um laser COz, com uma poténcia
maxima de S0 W e uma drea de tra-
balho de 600 x 360 mm. Este equipa-
mento permite cortar madeiras, acri-
licos, téxteis, materiais naturais, entre
outros, até uma espessura Mmaxima
de 12 mm (dependendo do material a

cortar), e gravar uma ampla varieda-

de de diferentes materiais.
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O que podemos fazer

Com este equipamento € possivel fazer cortes e/
ou gravagdes nos seguintes materiais/itens: papel/
cartdo, téxteis, peles, calcado, madeira, pedra, metal
anodizado, acrilico, chapas multicamada, entre ou-
tros. O processo de gravagdo € de aplicagdo mais
abrangente, comparativamente com o processo de
corte, pois a poténcia do laser limitard a espessura

mMaxima para cada material.

Figura 18 Sistema de corte a laser Portlaser.

Figura 19 Equipamento de corte e
gravacdo a laser Flux, disponivel nas
1 instalagdes do CTCP.
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Tabela VIl Materiais possiveis para o equipamento disponivel.

Materiais

Acrilico (max. 10 mm)

Borracha/ Silicone

Pldsticos (consultar
FablLab)

Poliéster

Vinil

Madeira / MDF / con-
traplacado

Cortica

Metais anodizados /
Lacados

Latdo

Papel /Cartdo

Couro / cabedal

Fibra de vidro

Téxteis

Corte

Gravagao

O MetalShoe Fablab tem disponivel como software
de edi¢do e preparagdo de ficheiros o LightBurn [21]
mas com funcionalidades de edi¢do limitadas com-
parativamente com outras solugdes de desenho ve-
torial. Os formatos de ficheiro usuais, para uso nes-
tas aplicagdes, sdo em “Al, "EPS, “PDF, "DXF, "SVG,
“TIFF e ~JPEG.

A preparacdo dos desenhos para enviar ao equipa-
mento deve ter linha vermelha (espessura 0.01 pt)
para corte, e para gravagdo (linha ou preenchimen-
to) a preto. O que ndo podemos utilizar neste equi-
pamento: materiais que libertam substdncias toxicas
e/ou que danificam o equipamento (efeitos de cor-
rosdo), nomeadamente PVC, Teflon, materiais refle-

tores, materiais e sensiveis ao calor.
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Nas figuras Figura 20 e Figura 21 sdo apresentados
alguns dos trabalhos possiveis de fazer no equipa-
mento de corte e gravagdo laser no CTCP. E usual
iniciar-se o processo com matrizes de teste de paré-
metros (poténcia e velocidade) para definir melhor o
processo de corte e/ou gravagdo especifico de cada
material, sendo depois possivel de personalizar com-
ponentes de calgado como pamilhas ou gaspeas

para a montagem de calgado.

BHEEm

Figura 21 Componentes de
calgado personalizados por
gravagdo a laser.

07 Referencial Técnico CORTE E GRAVACAO A LASER

Figura 20 Materiais testados no
equipamento de corte e gravagdo
laser do CTCP. Materiais flexiveis,
como peles e couros (em cima) e
materiais rigidos, como acrilico e
madeira (em baixo).
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