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RESUMO

A constante evolugdo da tecnologia laser tem permitido seu emprego em diferentes dreas.
Fontes de laser cada vez mais eficientes e a redug@o de custo promovem grande expansao de
uso no processamento de materiais. Scanners galvanométricos sio comumente utilizados para
atingir velocidades de deslocamentos de varios metros por segundo na movimentacao do feixe
de laser. No entanto, estes dispositivos apresentam um alcance de processamento limitado a
dezenas ou centenas de milimetros na maioria dos casos. Este trabalho aborda a influéncia dos
parametros e da estratégia de varredura em um sistema de movimentagdo sincrona e simultinea
composto por um scanner galvanométrico 2D e dois eixos lineares. Foram realizados ensaios
para verificar a influéncia dos parametros de movimentacdo sobre o tempo total de
processamento. Para investigar a influéncia da estratégia de varredura, foi medida a variagao
da temperatura ao longo do perfil longitudinal de uma amostra. A andlise da distribuicao de
temperatura ao longo do percurso de processamento tem objetivo de avaliar a entrega da energia
pelo laser em fun¢@o do caminho percorrido pelo feixe. Os resultados mostram que o tempo de
processamento depende da relacdo entre a drea de atuagcdo do scanner e a amplitude dos
elementos geométricos processados. Quando os vetores de movimentacao sdo superiores a drea
de atuacdo do scanner, a demanda por movimentacdo dos eixos lineares aumenta. Nesta
condicdo, a velocidade limitada dos eixos lineares pode apresentar maior significancia sobre o
tempo de processamento que a prépria velocidade do scanner. A estratégia de varredura, por
sua vez, apresenta influéncia direta sobre a distribui¢do espacial e temporal da energia entregue.
Estratégias com varreduras do tipo bidirecional apresentam equilibrio entre o tempo de
processamento e a concentracao de energia que resulta na elevacdo pontual da temperatura. A
estratégia espiral permite atingir tempos de processamento cerca de 10 % inferiores se
comparada com as estratégias anteriores, porém com picos de temperatura 40 % maiores.
Estratégias baseadas na subdivisdo da drea a ser processada em dreas menores ou na execugao
aleatdria dos vetores demandam tempos de processamento em média 67 % maiores, contudo,
promovem ao menos 15 % de reducao nos patamares de concentracao de energia se comparadas
as estratégias bidirecionais. A combinacdo dos parametros de movimentacio bem como a
estratégia de varredura utilizada sdo importantes fatores que contribuem para o correto
desempenho da movimentacdo sincrona e simultinea entre scanner galvanométrico e eixos

lineares.

Palavras-chave: Movimentacdo sincrona. Cabegote Galvanométrico. Galvo. Microrremocao.



ABSTRACT

The constant evolution of laser technology has allowed its use in different areas. More efficient
laser sources and cost reduction promote major expansion of its use in materials processing.
Galvanometer scanners are commonly used to achieve displacement speeds of several meters
per second for moving the laser beam. However, these devices have a processing range limited
to tens or hundreds of millimeters in most cases. This thesis analyses the influence of the
parameters and scanning strategy in a synchronous and simultaneous motion system consisting
of a galvanometer scanner 2D and two linear stages. Tests are performed to verify the influence
of movement parameters on the total processing time. To investigate the influence of the
scanning strategy, the temperature variation along the longitudinal profile of a sample was
measured. The temperature distribution analysis along the processing path evaluates the
delivery of energy by the laser depending on the path taken by the laser beam. The results show
that the processing time depends on the relationship between the scanner's operating area and
the amplitude of the processed geometric elements. When motion vectors are larger than the
scanner's area, the demand for linear stage motion increases. In this condition, the limited
speed of the linear stage may be more significant to the processing time than the scanner speed
itself. The scanning strategy has a direct influence on the spatial and temporal distribution of
the energy delivered during processing. Strategies with bidirectional scanning present a
balance between the processing time and the energy concentration that results in the
temperature rise. The spiral strategy, achieves processing time about 10 % lower compared to
previous strategies, but with 40 % higher temperature peaks. Strategies based on the
subdivision of the area to be processed or on the random execution of the vectors require 67 %
longer processing times, however, promote at least 15 % reduction in energy concentration
levels when compared to bidirectional strategies. The combination of the movement parameters
as well as the scanning strategy used are important factors that contribute to the correct
performance of synchronous and simultaneous movement between galvanometer scanner and

linear stages.

Keywords: Synchronous movement. Galvanometric head. Galvo. Micromachining.
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1 INTRODUCAO

Os processos produtivos evoluem constantemente ao longo dos anos pelo
amadurecimento e melhoria das tecnologias empregadas. O laser é um exemplo destas
tecnologias em evolucdo, devido a disponibilidade de fontes cada vez mais potentes, com pulsos
cada vez mais curtos e qualidades de feixe cada vez melhores. Além disto, a redugdo progressiva
dos custos, o aumento de eficiéncia das fontes e a versatilidade de utilizacdo também
contribuem para a crescente aplicagdo do laser nos processos industrias.

Tal expansdo, segundo alguns autores fard do laser uma ferramenta que impulsionara
novas aplicagcdes nao somente nesta década, mas por todo este século (Schmidt et al., 2018).
Contudo, em fun¢do da aplicacdo final, pode ser necessdrio mais do que apenas uma unidade
de geragdo laser para realizagdo do processo. Além de a energia ser emitida em condic¢des
determinadas, a radiacdo luminosa também demanda sistemas distintos de entrega do feixe de
laser a area de trabalho. Estes sistemas sdo encarregados de adequar e movimentar o feixe,
permitindo que incidéncia sobre o objeto tenha as caracteristicas necessdrias que permitam a
OoooooonoiKOeDKO: -+ -Yocesso.

A movimentacdo do feixe de laser engloba aspectos bdsicos como a velocidade e
capacidade de posicionamento dos dispositivos utilizados. Além destes, aspectos particulares
como o momento de acionamento e desligamento do laser (Oehler et al., 2017) e sua
distribuicdo espacial e temporal de energia (Homburg e Mitra, 2012) também estdo envolvidos.
Para garantir o correto processamento dos materiais, todas as varidveis influentes no processo
devem estar rigorosamente sincronizadas, tornando as aplicagdes nao triviais.

Dentre os dispositivos que podem ser empregados para a movimentagdo de feixes de
laser, os chamados scanners galvanométricos apresentam destaque. Scanners galvanométricos
sao dispositivos eletromecanicos contendo espelhos de alta refletividade, usados para defletir o
feixe de laser sobre a drea de trabalho. A posic¢do do foco do feixe pode ser corrigida, ou nao,
dependendo da aplicagdo. A movimentac¢do do ponto de incidéncia do feixe de laser sobre o
componente resultante apresenta como caracteristicas principais a velocidade elevada (Jaeggi
et al.,2016) (se comparada a movimentacao com eixos cartesianos ou robdticos convencionais)
e a resolugdo de posicionamento em determinados casos na ordem de nanometros.

Contudo, a movimentagdo angular dos espelhos em um scanner galvanométricos €
limitada a uma dezena de graus, o que restringe a dimensao maxima da drea que € varrida sobre
o objeto. Normalmente, o deslocamento do feixe estd limitado a uma centena de milimetros. A

area de alcance pode ser ampliada pelo emprego de lentes com maior distancia focal, contudo,
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ao custo da perda de resolucdo de posicionamento e prejuizo a capacidade de focalizacdo do
feixe de laser (Kim et al., 2014).

Quando uma determinada aplicag¢do apresenta uma drea a ser processada maior que a
area de atuacdo do scanner galvanométrico se faz necessaria uma forma de expansdo da area
de processamento. Esta expansdo pode ser obtida combinando a movimentacdo do feixe pelo
scanner galvanométrico com a movimentacdo efetuada por outros sistemas. A movimentacao
final pode ser realizada em etapas sucessivas de processamento, ou de forma sincrona,
combinando a movimentagdo do scanner com a movimentacdo complementar. As solucdes
complementares podem abranger a movimentag¢ao linear convencional ou robotizada em um ou
mais eixos.

A drea processada pode tanto ser composta por um padrdo ininterrupto quanto por
elementos individuais repetitivos ou ndo. O processamento de elementos individuais representa
as situagcoes onde o componente pode ser unicamente processado por agdo do scanner, mas que
logo em seguida precisa ser deslocado para dar inicio a outro componente.

Em ambas as situagdes, a expansdo de movimentacdo € requerida. Contudo, na
movimentacdo onde € impreterivel a continuidade do padrao hd maiores exigéncias quanto a
exatiddo de sincronizagdo entre scanner € eixos lineares. Os parametros selecionados na
programacao podem deteriorar ou impossibilitar o atendimento deste requisito, resultando em
diferentes defeitos conforme a aplicagao.

Um exemplo de aplicacdo com grande drea de processamento (quando comparada a
area de atuagdo de scanners galvanométricos convencionais) € a producao de displays utilizados
em dispositivos eletronicos como notebooks e televisores. Atualmente é cada vez mais
frequente a utilizacdo de diodos orgéanicos emissores de luz (OLED - Organic Light-Emitting
Diode) nestes displays. Na fabricacao destes elementos, o laser é utilizado para irradiar os
substratos, alterar as propriedades dos materiais envolvidos e propiciar o corte dos displays.
Estes dispositivos precisam ser processados muito rapidamente para propiciar competitividade
econdmica em sua producdo (LAND, 2018). Normalmente sao empregados substratos extensos
onde, de uma tunica vez, sdo produzidos dezenas destes displays. A movimentagao sincrona e
simultanea permitiria o processamento em velocidade e drea adequadas as dimensdes destes
substratos.

Outro exemplo de aplicagdo com grande area de processamento ¢ a manufatura de
painéis fotovoltaicos, onde frequentemente as células se estendem sobre uma superficie de mais
de um metro quadrado. As etapas de unido dos interconectores e conectores, bem como a

execugdo de trilhas sobre as células individuais exigem deslocamentos sobre grandes trajetorias
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e processamentos rapidos e localizados. Este processamento em larga escala exige uma perfeita
sincroniza¢do dos movimentos do scanner e dos eixos complementares, bem como um controle
apurado da interacdo entre os materiais semicondutores e a radiacdo laser (Sygletou et al.,
2017). Sincronizar de forma ininterrupta a movimentacdo do feixe de laser sobre uma grande
extensdo € um dos fatores necessdrios para viabilizar a produ¢do mais eficiente, rdpida e com
baixo custo destes painéis fotovoltaicos. A Figura 1 exibe alguns dos processamentos a laser

realizados nestas células.

Figura 1 — Exemplos de processamentos com laser em células de painéis fotovoltaicos.

a) soldagem de interconectores b) furagdo em alta velocidade para
presentes nas células células do tipo EWT

¢) soldagem do conector da célula d) linha removida em uma camada
de nitreto de silicio

Fonte: adaptada de FRAUNHOFER INSTITUTE FOR LASER TECHNOLOGY (2017).

Esta movimentacdo do feixe de laser em grandes dreas também se faz presente na
texturizacao de superficies para industria de moldes e matrizes. Em alguns casos, o padrao
geométrico desejado deve ser transmitido integramente a superficie da peca. Esta exigéncia
demanda sistemas de entrega do feixe capazes de atingirem toda a extensdo do molde,
permitindo o processamento da superficie sem interrup¢des na textura reproduzida. Observa-se

neste caso também uma demanda por flexibilidade do sistema produtivo devido a variedade de
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texturas e de complexidade geométrica exigidas pelos moldes, como mostram alguns dos

exemplos apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Exemplos de superficies texturizadas com laser em moldes e de variacdo das

texturas empregadas.

a) molde parcialmente texturizado
aplicado na moldagem de pneus

b) molde de injecdo para lentes
de fardis automotivos

¢) exemplos da varia¢do
das texturas

Fonte: adaptada de GF Machining Solutions (2018), GF Machining Solutions (2019).

Diferentes formas de sincronizagdo podem correlacionar a movimentagdo entre
scanner e eixos lineares (Pereira e Thombansen, 2015). O objetivo final € permitir que a
velocidade e resolucdo do scanner sejam expandidas a extensdo de atuacdo que pode ser
alcangada com uso de sistemas complementares de movimentacdo. Determinadas abordagens
permitem que os dois elementos efetuem a movimentacdo de forma sincrona e simultanea (Kim

et al., 2014), ou seja, seus movimentos sdo interligados e efetuados a0 mesmo tempo.
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Esta dltima concepc¢do, um equipamento hibrido de movimentagdo, traz consigo a
exigéncia de uma nova abordagem. A movimentagdo do ponto de fornecimento de energia sobre
0 objeto estd condicionada ao funcionamento de dispositivos distintos que apresentam
considerdveis diferencas em termos de desempenho e alcance. Embora combinados para formar
um sistema tinico de movimentagao, as limitagdes intrinsecas (como a reduzida drea de alcance
do scanner e menor velocidade dos eixos lineares) ainda estdo presentes. Em cada momento do
processamento, a demanda pelo funcionamento tanto do scanner quanto dos eixos lineares deve

ser condizente com suas caracteristicas.

1.1 MOTIVACAO

O Laboratério de Mecanica de Precisao (LMP), por meio de sua divisdo de pesquisas
aplicadas em laser (LMP — LASER), vem atuando no desenvolvimento e expansido dos
processos produtivos baseados em tecnologia laser. Esta atuacdo, muitas vezes, ocorre alinhada
com os interesses de outros laboratdrios, os quais se beneficiam do laser em aspectos
particulares dentro das suas linhas de pesquisa.

O Laboratério de Materiais (LabMat), por meio do projeto que originou o Laboratério
de Prototipagem e Produc¢ao de Lotes Pilotos (LP3), desenvolve pesquisas que visam aumentar
eficiéncia energética e sustentabilidade na producdo de compressores. Dentro do escopo deste
projeto, cujos recurso sao oriundos da Empresa Brasileira de Compressores (EMBRACO) e do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), o LMP atuou na sele¢ao,
desenvolvimento e integracdo de componentes destinados a obten¢do de uma bancada de
processamento de materiais com laser.

A bancada visa atender a demanda pelo processamento de materiais usados para
criacdo da infraestrutura produtiva (moldes e matrizes) e diretamente nos componentes
aplicados nos compressores. Este processamento é executado por um feixe de laser, que deve
ter suas caracteristicas opticas e de movimentacdo devidamente adequadas e fornecidas sobre a
regido de interesse por meio de um sistema de entrega de feixe.

Dentre as possibilidades de entrega deste feixe de laser a regido de interesse, foi
realizada a opg¢ao pelos sistemas com scanner galvanométricos. Estes apresentam destaque
quando os requisitos envolvem exatiddo e velocidade de movimentagdao elevadas, sendo
aplicados em muitos equipamentos destinados ao processamento com laser. Logo, o

desenvolvimento e aperfeicoamento de uso dos scanners galvanométricos apresenta
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importancia significativa para as dreas de aplicac@o industrial que empregam este meio para
movimentacdo de feixes de lasers.

Os scanners apresentam uma area de trabalho limitada, funcdo da deflexao limitada
dos espelhos e do conjunto de lentes empregado. Em aplicacdes que demandam o
processamento de dreas maiores esta caracteristica acaba por se tornar uma limitag¢do. Para
superar este impedimento os scanners galvanométricos sdo combinados com outros elementos
de movimentagdo. Sistemas mais simples movimentam o objeto em etapas incrementais €
sistemas mais sofisticados combinam simultaneamente os movimentos do scanner com o
sistema complementar. Para promover o melhor desempenho do sistema, destaca-se a
importancia da integracdo entre os diferentes dispositivos, bem como uma estratégia de
movimentacao que objetive uma maior flexibilidade nos processos produtivos.

A combinagdo dos dispositivos de movimentagao pode gerar descontinuidades nas
trajetdrias desenvolvidas sobre a drea processada caso ndo seja estabelecida uma condi¢do de
sincronizagdo adequada entre os elementos envolvidos. Estas descontinuidades se manifestam
nas fronteiras das dreas discretamente processadas pelo scanner, produzindo os chamados erros
de costura entre as regides (Kim et al., 2011). Tais defeitos na superficie processada (ou no
volume) podem prejudicar a fungdo descrita para o componente. Por exemplo, na texturizagdao
de uma superficie destinada a interacdo com liquidos, uma descontinuidade apresentard uma
modificacdo na funcionalidade de hidrofobia ou hidrofilia ao longo de sua extensdo. No caso
de marcagdes e gravacdes com finalidade estética, a descontinuidade de geometrias e caracteres
¢ interpretada como indicativo de baixa qualidade por parte do consumidor. Conciliar as
vantagens oferecidas pelo scanner em termos de velocidade e exatiddao com a expansdo da drea
de trabalho alcangada pelo mesmo representa um avango no processamento de materiais com
laser.

Para alcancgar o correto desempenho de sincronizacao dos movimentos do scanner com
o sistema de movimentacdo linear (ou espacial) sdo necessdrias estratégias que promovam
relacdo adequada entre os parametros de movimentacdo (como aceleracdo e velocidade, por
exemplo). Desta forma € possivel combinar o deslocamento do feixe de laser pelo scanner e,
por exemplo, eixos lineares que expandem a drea de processamento. O estabelecimento correto
desta relacdo permite alcancar maiores garantias de continuidade do padrdo geométrico
imposto, bem como o desempenho do sistema em relacdo ao tempo de processamento. A
principal motivagao deste trabalho € entender como a movimentagdo sincrona e simultanea
entre scanner galvanométrico e eixos lineares é afetada por estes parametros e estratégias de

varredura.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho, divididos em objetivo geral e objetivos especificos, sdo

apresentados a seguir:

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento de diferentes estratégias de varredura de um feixe de laser

sobre um objeto quando aplicadas na movimentagdo sincrona e simultinea entre scanner

galvanométrico e eixos lineares.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos:

a)

b)

d)

€)

identificar caracteristicas e limitagdes de utilizagdo em métodos e tecnologias
baseados em scanner;

identificar a influéncia de parametros de movimentacao sobre o tempo total de
processamento empregando scanner galvanométrico e eixos lineares em condigdes
de sincronizac¢do e simultaneidade;

avaliar a distribui¢do da energia entregue pelas estratégias de varredura do feixe
de laser por meio da medi¢do da temperatura do corpo da amostra;

analisar diferentes estratégias de varredura quando aplicadas na movimentacao
sincrona e simultanea entre scanner galvanométrico e eixos lineares;

propor estratégias de varredura na utilizacdo de sistemas de movimentacdo

sincronas e simultineas entre scanners galvanométricos e eixos lineares.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

A producgdo de painéis fotovoltaicos e texturizagdo de moldes citadas anteriormente

sdo apenas algumas das aplicagdes nas quais a expansdao de movimentacdo do scanner

galvanométrico representa mais flexibilidade ao processamento de materiais. A demanda se

estende aos casos onde a drea a ser processada apresenta uma ou mais de suas dimensoes

superiores ao alcance intrinseco do scanner galvanométrico. Sendo assim, demais dreas

também podem ser beneficiadas pelos sistemas de movimentacdo sincrona e simultanea, tais

como a marcagao a laser, processos de manufatura aditiva, entre outras.
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Definir a influéncia dos parametros de movimentacao (como velocidade, aceleragdo,
areas de atuacdo, estratégias de varredura, etc.) permite estabelecer recomendagdes de
utilizagdo para atingir o correto funcionamento do sistema. A determinagdo destes parametros
evita o surgimento de defeitos muitas vezes associados aos proprios principios de
funcionamento do scanner ou dos eixos lineares e contribui para o pleno desempenho do
sistema. Neste contexto, o desempenho do sistema corresponde a atingir as funcdes de
movimentacdo, por exemplo, alcancar a velocidade selecionada para o processamento e
executar as trajetérias com a exatidao geométrica exigida.

A andlise das estratégias sob a dptica da sincronizacdo com eixos lineares pode ser
extrapolada para outros sistemas sincronos e simultaneos. Os principios bdsicos podem ser
validados para aplicagdes que sincronizam scanners e outros elementos de movimentagao,
como sistemas robéticos. Desta forma, tais sistemas podem ter seu desempenho melhorado,
ampliando sua capacidade intrinseca sem reducdo da qualidade alcancada. A realizacdo de
processos com menor incidéncia de defeitos também € uma contribuicdo tendo em vista os
custos que podem estar envolvidos com retrabalho e refugo.

Outra contribui¢ao desta tese € fornecer uma visao sobre a distribui¢ao de energia laser
entregue ao objeto processado. O padrdo de varredura gera alteracdes no grau de interag@o entre
laser e material. Estratégias especificas podem resultar em concentragdes de energia que
elevam a temperatura do substrato de forma localizada. Isto resultaria em gradientes térmicos
acentuados causando deformagdes ao objeto. Adotando uma estratégia de varredura, por
exemplo, distanciando os vetores entre si, se pode atingir uma distribui¢cao uniforme da energia,
mas pode também levar a um aumento significativo do tempo de processamento. A adocao da
estratégia de varredura mais adequada, nestes casos, estd condicionada a uma solucdo de
compromisso entre qualidade do resultado final e tempo de processamento.

A principal contribui¢do desta tese é complementar o conhecimento cientifico
associado a utilizacao de diferentes estratégias de varredura quando aplicadas em sistemas de
movimentagdo sincrona e simultanea. Na literatura atual, as estratégias sdo propostas, aplicadas
e avaliadas em sistemas predominantemente baseados nos scanners, sem emprego de €ixos
adicionais para movimentacao sincrona e simultanea.

A bancada experimental de movimentagdo sincrona e simultanea entre scanner € €ixos
lineares, construida de forma modular, permite acoplar fontes laser distintas. Desta forma, outra
contribuicao desta tese € ampliar a capacidade de atuacdo em diferentes frentes de pesquisa no
LMP. Sao exemplos de pesquisas que podem desenvolvidas com base na bancada experimental:

fusdo seletiva a laser, marcagdo, gravagdo, microrremog¢do, microssoldagem, microcorte e
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tratamento térmico de superficies. Este leque de atuacdo permite a ampliacdo da capacidade do

laboratério em termos de processamento de materiais com laser.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é constituido de seis capitulos numerados, incluindo esta
Introdugdo, onde estdo listadas a motivag¢do do trabalho, os objetivos, a contribui¢cdo da tese,
bem como esta descricao da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, Revisdao Bibliografica, aborda os conceitos relacionados a
utiliza¢do de laser, principalmente aqueles baseados em fibra 6ptica. Um tépico particular
aborda a microrremocao a laser. Sao apresentadas as caracteristicas e limitagdes dos scanners,
bem como a sua sincronizacdo com eixos lineares. As estratégias de processamento s3ao
apresentadas segundo sua relacdo com o funcionamento do scanner galvanométrico e com a
movimentacdo do feixe de laser em si. Na sequéncia é realizada uma contextualiza¢do breve
de modelos de distribuicdo de temperatura associados a fontes de calor em movimento.

No capitulo trés € apresentada a concep¢do da Bancada Experimental de
Processamento com Laser, com €nfase nas solu¢des adotadas para integracdo dos diferentes
componentes envolvidos. S3o descritos os requisitos estabelecidos para a bancada, o sistema de
movimentagdo, as fontes de laser, além da integracao mecanica e eletroeletronica.

Materiais e Métodos corresponde ao quarto capitulo do trabalho. Nele sdo descritos os
tipos de ensaios propostos, o projeto de experimentos utilizado, os pardmetros de processo, o
sistema de aquisicdo de sinais e o método aplicado para a fixacdo dos transdutores de
temperatura ao corpo da amostra.

No capitulo cinco s@o apresentados e discutidos os Resultados, obtidos por meio dos
experimentos realizados. Os resultados descrevem a influéncia dos parametros de
movimentacao e da estratégia de processamento empregada. Também sdo apresentadas outras
consideragdes adicionais acerca da utiliza¢do de sistemas sincronos e simultaneos.

O sexto capitulo sintetiza os resultados alcancados para definir a Conclusdo e apresenta
as Propostas para Trabalhos Futuros.

Completam o trabalho trés capitulos ndo numerado destinados a apresentagao das
Referéncias bibliogréficas utilizadas, o Apéndice com os pardmetros empregados no processo
de microrremocgao utilizado e os Anexos com informacdes sobre o sistema Optico do scanner

galvanométrico, sistema de movimentacgdo e especificacdes das fontes de laser.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica composta por uma introducio sobre a
geragdo de luz laser, em especial os chamados lasers de fibra, a aplicacdo de microrremogao a
laser e destaque especial para os scanners galvanométricos, com seu principio de
funcionamento e caracteristicas. E abordada a forma de sincronizagdo dos scanners com outros
dispositivos e a estratégias de movimentacdo do feixe de laser que sao empregadas. Por  fim,
uma breve introdug@o sobre modelos de distribui¢ao de temperatura € realizada para descrever

o comportamento de uma fonte de calor em movimento.
2.1 LASER

Laser € o acronimo utilizado para Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que em uma tradugdo direta corresponde a amplificacio de luz por emissdao
estimulada de radiacao.

Em sua esséncia é um dispositivo destinado a provocar o fendmeno de emissdao
estimulada de fétons contidos em um meio ativo. Estes fotons emitidos apresentam mesma
direcdo, fase e frequéncia. Esta caracteristica permite a obten¢ao de uma luz coerente, colimada
e monocromdtica com capacidade de ser concentrada e propagada sem divergéncia
considerével.

A construcdo efetiva deste dispositivo € datada de 1960, atribuida ao fisico norte-
americano Theodore Harold Maiman. O primeiro laser era constituido por um cristal cilindrico
de rubi com duas faces paralelas revestidas com prata e irradiado lateralmente por uma lampada
de alta intensidade (Maiman, 1960).

A evolucido das fontes de geracdo de luz laser permitiu sua expansao para diferentes
areas de aplicagdo. O laser é empregado em processos industriais de corte, unido, marcagao,
gravacdo, micro e nano remocgao, furagao, tratamentos térmicos, entre outros (Lawrence, 2010,
Steen, 2013). Contribuicdes expressivas do laser também encontradas nos campos da medicina,
metrologia, telecomunicagdes, aeroespacial, astronomia, entre outras.

Diferentes meios ativos podem ser adotados para emissdo de luz laser. Segundo
Poprawe (2011) os mais comuns s@o os de estado sdlido baseados em cristais de Yttrium
Aluminum Garnet (YAG) ou fibras de silica fundida, dopados com neodimio (Nd) ou itérbio

(YDb). A luz laser também € emitida por meios ativos baseados em gases, sendo o CO2 o mais
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aplicado em processos industriais. Outros lasers sdo baseados na utilizacdo de meios
semicondutores, também sendo conhecidos como lasers de diodo.

Além dos ja citados, outros meios podem ser utilizados para emitir radiacdo laser,
contudo, neste trabalho € enfatizado o laser de fibra. Laser de fibra € uma denominacgdo
utilizada para dispositivos nos quais o ressonador é constituido de uma fibra dptica, que atua
como meio para a geracao da radiacdo luminosa. A fibra 6ptica dopada constitui-se como local
para o fendmeno de emissao estimulada, sendo o componente central da fonte de laser de fibra.

A construcao das fibras opticas de um laser de fibra é dividida em trés elementos
basicos: nucleo (core), revestimento interno (cladding) e cobertura (coating). O nicleo atua
como meio ativo para geracao a luz laser, ocupando o papel de ressonador. O revestimento da
fibra 6ptica pode ser do mesmo material do nicleo, contudo com uma variacdo nas suas
propriedades Opticas para proporcionar um indice de refracdo diferente do anterior. Esta
diferenca entre os indices de refracdo permite que a energia introduzida no revestimento seja
transferida para o niicleo, mas impede a saida da radiacdo pelas paredes do mesmo.

Ja a cobertura (ou revestimento externo) tem a funcdo de proteger mecanicamente o
nucleo revestido da fibra 6ptica. Sua construc¢do pode incluir camadas metalicas ou poliméricas
conforme a exposi¢do a0 meio ambiente e solicitacdes impostas.

A energia necessdria para provocar a emissdo estimulada no nudcleo da fibra €
bombeada para dentro do revestimento da fibra central, como ilustrado na Figura 3. Em fun¢do
do principio de reflexao total, a energia luminosa bombeada se mantém aprisionada na fibra do

nucleo.

Figura 3 — Ilustracdo dos componentes de uma fibra optica em um /laser de fibra.

Revestimento Nicleo dopado
interno

Luz
bombeada

Revestimento externo
Fonte: adaptada de Dong e Samson (2016).

A fibra dptica presente na fonte de laser de fibra apresenta um nucleo dopado com

ions de terras raras, principalmente os de érbio (Er), neodimio (Nd), itérbio (Yb), tdlio (Tm) ou
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praseodimio (Pr) (Paschotta, 2019a). Embora a utilizacdo de Nd seja largamente difundida pelo
seu uso inicial nos primeiros lasers de estado sélido, nos lasers de fibra ha um interesse
particular pelo uso de Yb. Comparado ao Nd, os fons de Yb apresentam melhor eficiéncia de
conversdo elétrica-6ptica e maior possibilidade de alteracdo da emissdo dentro da faixa de
comprimento de onda emitido em torno 1 um (Ter-Mikirtychev, 2016).

A fonte de bombeamento € atualmente um conjunto de diodos lasers (VCSEL —
Vertical Cavity Surface Emitting Laser) (Paschotta, 2019b). A luz emitida por estes diodos é
conduzida por fibras de bombeamento que sdo acopladas diretamente ao revestimento da fibra
ativa (Figura 4a). A estimulacdo também pode ser focada a partir de um pacote de diodos laser
em uma das extremidades da fibra ativa (Figura 4b). A utilizagcdo de diodos laser permite atingir
maior eficiéncia global em comparacao aos outros meios de bombeamento. Os lasers de fibra

tem eficiéncia de conversao elétrica-ptica na ordem de 25 % a 30 % (Paschotta, 2019¢c), com

algumas fontes atingindo mais de 50 % (Dong e Samson, 2016).

Figura 4 — Construgao de um laser de fibra empregando: a) fibras de bombeamento e b)

pacotes de laser de diodo.

Diodos emissores de laser  Fibras de

bombeamento )
Pacote de diodos

Laser de
fibra

Laser de fibra

b)
Fonte: adaptada de Poprawe (2011).

Embora os lasers de diodo isoladamente possuam maior eficiéncia de conversao
elétrica-Optica, os lasers de fibra apresentam melhores caracteristicas de qualidade do feixe da
luz emitida. Devido ao diametro reduzido e elevado comprimento do nucleo da fibra, a
distribuicao da energia € quase gaussiana, ao passo que nos diodos, devido ao seu principio
construtivo, apresentam uma distribuicdo irregular da energia.

Nas extremidades do nucleo do laser de fibra se encontram as grades de Bragg. As
grades de Bragg sdo defeitos produzidos transversalmente a fibra e que refletem parte da luz
incidente. Elas estdo espacadas entre si por um miultiplo de meio comprimento de onda do

comprimento de onda de interesse, tornando as extremidades refletores quase absolutos. O
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numero de grades de Bragg em uma extremidade da fibra ativa € menor que na outra, tornando
esta extremidade a saida do feixe de laser.

A fibra ativa tem alguns décimos de milimetros de diametro e varios metros de
comprimento, o que contrasta com outras fontes de estado sélido. Em uma fonte de laser de
Nd:YAG, por exemplo, os cristais do nicleo dopado t€ém de (8 a 10) mm de diametro e de
(100 a 200) mm de comprimento. Isto confere a fibra Optica uma maior relagdo superficie-
volume, que associada ao rendimento mais elevado, permite o arrefecimento desta fibra por
circulagdo de ar. Em comparacdo, num laser de Nd:YAG o arrefecimento do nicleo exige o
uso de meios liquidos para atingir a remog¢ado necesséria de calor.

O elemento mais susceptivel de um laser de fibra sdo as grades de Bragg nas
extremidades, que perdem sua efici€ncia ao longo do tempo limitando a utilizacdo do laser.
Contudo, a manutencdo do laser de fibra é simplificada, por nao serem necessarios elementos
secundérios, como os trocadores de calor com liquido, necessdrios no laser de Nd:YAG. Estas
fontes de fibra também dispensam os sistemas complexos de elementos 6pticos, como espelhos,
na conducao do feixe de laser. Tais vantagens, aliadas a facilidade manipulagao da fibra dptica,
conferiram aos lasers de fibra crescimento de destaque na sua utilizacdo industrial.

Fibras opticas ativas ou de alimentacdo (feeding fibers) onde ocorre a geracao laser
sdo geralmente disponiveis em didmetros do nucleo de 50 um, 100 pum, 150 pm e 200 um. Cada
uma destas fibras pode gerar individualmente poténcias de 600 a 900 W, mas o acoplamento de
diversas fibras permite a construc¢io de fontes com mais de 100 kW de poténcia laser de saida
(Shcherbakov et al., 2013). Fibras de processo (process fibers) responsaveis pela condugao do
laser, s@o encontradas entre 100 pm e 1000 um de diametro do ntcleo e alcangam até 100 m
de comprimento (IPG Photonics, 2019).

A condugdo da energia Optica do laser da fonte até o local de uso € efetuada por meios
que levam em considera¢ao o comprimento de onda da luz emitida. Nas cldssicas aplicacdes do
laser de CO, com um comprimento de onda de aproximadamente 10 um, o transporte é
efetuado por sistemas Opticos reflexivos. Para o comprimento de onda em torno de 1 um o

transporte da luz pode ser feito por fibras opticas.

2.2 MICRORREMOCAO A LASER

Nas décadas recentes, houve uma demanda pela reducdo e miniaturizacdo de
componentes e sistemas para diferentes aplicagdes. O consumo cada vez maior de eletronicos

como aparelhos celulares, fablets e laptops, tem gerado grande campo de aplicagdo para os
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circuitos microeletronicos. Componentes mecanicos também sao alvo de reducdo de escala
possibilitando a criacdo de sistemas micro eletromecanicos (Micro-Electro-Mechanical
Systems — MEMS) na construcao de sensores e atuadores.

As primeiras aplicacdes industriais de laser no corte e na soldagem podem ser
consideradas grosseiras se comparadas com as potenciais aplicagdes miniaturizadas oferecidos
pelas novas geracdes de fontes. A disponibilidade de fontes pulsadas com poténcia cada vez
mais elevadas e tempos de pulso mais curtos permite concentrar a energia em volumes cada vez
menores, tornando o efeito térmico cada vez mais localizado e restrito.

Na microrremocdo de material € comum o emprego de lasers pulsados, onde a energia
€ entregue em pacotes concentrados em curtos intervalos de tempo. Esta emissdo por curtos
intervalos de tempo € obtida por chaveamentos mecanicos, eletro-Opticos, eletroacusticos ou
pela modificacdo do caminho do feixe em prismas de rotagao da polarizagao (Nolte, Schrempel
e Dausinger, 2016). Cada ciclo de emissdo ou pulso de laser € caracterizado principalmente
pelo seu tempo de duragdo, também denominado de largura de pulso.

Como o laser permite a concentracdo de energia em dreas de alguns micrometros
quadrados € possivel processar volumes igualmente reduzidos. Tal parcela infima de material
ao receber a energia concentrada da radiacdo laser pode ser removida pela sua sublimagdo
(passagem direta do estado solido para o gasoso). Este tipo de remocdo permite que a energia
inserida pelo pulso laser ndo afete a peca por completo. A remog¢do de material pela vaporizagao
de material induzida por pulsos laser recebe o nome de ablacdo (Dowding, 2010) e permite
obter estruturas em escala micrométrica e até nanométrica (Poprawe, 2011).

Em funcdo das caracteristicas da luz laser é possivel obter pontos focais com didmetros
de ordem submicrométrica (Jonuauskas et al., 2018). Além das imposicdes dadas pelo sistema
optico (como a distancia focal das lentes, didmetro do feixe apds colimagdo, aberragdes, etc.),
o tamanho do ponto focal estd associado ao comprimento de onda caracteristico emitido pelo
laser. Quanto menor o comprimento de onda em questdo, mais concentrado o feixe pode ser
através de lentes e demais estdgios Opticos (Jenoptik, 2019). Nestes casos, o sistema de
movimentacdo deve apresentar dindmica de movimentagdo, resolugdo e repetibilidade de
posicionamento igualmente compativeis com o laser empregado.

A concentragdo do feixe de laser também promove uma densidade de energia que pode
atingir milhares de watts por centimetros quadrados. Este fato permite (ou exige) que o sistema
de movimentagao desloque o feixe de laser com velocidades elevadas e mesmo assim ainda se
obtenha a alteragcao das propriedades do material exposto a sua passagem. Para aplica¢cdes com

fontes de laser pulsado, taxas de repeticdo de pulso elevadas (na ordem de MHz) irdo demandar
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uma velocidade igualmente elevada situada em dezenas de m/s a fim de garantir o espacamento
desejado entre os pulsos (Jaeggi et al., 2014).

Outra caracteristica da luz laser € permite a ablacdo de diferentes materiais. Na
inddstria microeletronica o laser € empregado no processamento de silicio, base para a
fabricacdo de circuitos eletronicos. Materiais que ndo podem ser facilmente usinados por
processos convencionais, como diamante (Wu et al., 2018), vidro (Shin e Kim, 2018) e
ceramica (Oblov et al., 2015) também podem ser processados com laser.

Entre as varidveis de entrada do processo laser que sdo controladas, as mais comuns
sdo a poténcia, velocidade de deslocamento do feixe e a taxa de repeticdo de pulso (Pulse
Repetition Rate - PRR). Outros parametros, porém, ndo configurdveis em todos os tipos de
equipamentos, sao a largura de pulso, comprimento de onda e as caracteristicas do sistema
optico. A magnitude dos pardmetros varidveis de entrada dos lasers empregados na
microrremog¢ao variam segundo uma série de fatores.

A interacdo fornecida pelo laser depende do material a ser processado. A refletividade,
absor¢do e transmitdncia em um dado material varia conforme o comprimento de onda
empregado. O laser de fibra, devido a emissdo caracteristica situada em 1 um, encontra sua
aplicagdo mais frequente no processamento dos materiais metalicos.

A taxa de ablacdo (volume removido por unidade de tempo) aumenta de forma ndo
linear com o aumento da fluéncia, que corresponde a energia Optica fornecida por unidade de
area, comumente fornecida na unidade J/cm2. Com o aumento da fluéncia, a remog¢do de
material ndo serd mais incrementada a partir de determinado ponto. Segundo Schille et al.
(2017), para um feixe gaussiano, a mixima eficiéncia da ablag@o ocorre quando

Hope = €%+ Hyy (1)
em que a H,p [J/cm?] € a fluéncia ideal e Hy, [J/cm?] o limiar de fluéncia do material
processado, que corresponde a minima energia necessdria para que ocorra o fendmeno de
ablacdo. Para o acos inoxiddaveis, o limiar de fluéncia € 0,1 J/cm? (Schille et al., 2017).

Segundo Jaeggi et al. (2013b), o limiar de fluéncia H;, em associacdo com o raio de
feixe de laser wy [mm] no ponto focal, permite a determinacdo da energia ideal de pulso

E, [u]], calculada como

2
T['WO
E, = 5 Hypy - €2 (2)

A energia ideal de pulso, em associagdo com a taxa de repeti¢do de pulsos () f,, [kHz],

permite determinar qual a poténcia média P,,, [W] que deve ser entregue pela fonte de laser
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(Jaeggi et al., 2012). A poténcia média, que é normalmente o parametro a ser selecionado nos
equipamentos de microrremocao, € calculado por
Fow = Ep fp 3)
Segundo Schille et al. (2010) existente uma relacdo logaritmica entre o pico da fluéncia
de laser Hy [Jcm?] e o limiar de fluéncia do material Hy, que permite estimar o didmetro da
area que sobre ablacdo D[um] empregando a relacdo

H
D? = 2w? -ln<H—(:l) 4)
t

Além da energia de cada pulso individual, outro fator considerado para obter uma
determinada taxa de remocdo por unidade de comprimento € a sobreposi¢do entre pulsos
(overlap). Este fator define quao préximos ou espacados estdo os pulsos consecutivos ao longo
do deslocamento do feixe de laser. Segundo Poprawe (2011), a sobreposicao o [%] € calculada

como fungdo da velocidade relativa do feixe v [mm/s], da taxa de repeti¢do de pulso f, [kHz]

e do didmetro do feixe w,, [um] na regido de processamento, representada por meio da equagdo
o=l=o7"00- (5)

A sobreposi¢cdo também pode ser obtida com base na distancia de pulso a pulso p [%],
também chamada de pitch (Jaeggi et al., 2016), associada com o raio do feixe de laser w,

seguindo a relagcdo
2:wyg—p
0=—F"T"" (6)
2wy

As Equacgdes (5) e (6) consideram que a secgdo transversal do feixe de laser €
normalmente circular. A utilizacdo de feixes circulares origina um padrao com formato
ondulado nas bordas da remoc¢do resultante da sobreposi¢do dos circulos gerados pela
incidéncia dos pulsos. O formato ondulado € mais perceptivel quando a sobreposi¢ao de pulsos
¢ inferior a 70 %. As intersec¢des dos circulos nas bordas que apresentam este padrdao podem
gerar fragilidade nas camadas removidas e maior estresse mecanico.

Uma alternativa aos feixes de laser com formatos circulares sao as distribui¢des com
formato retangular. Nelas, os danos causados pelos pulsos quando alinhados geram ranhuras
lisas se comparadas ao processamento obtido com feixes circulares. A Figura 5 compara estas
duas formas de distribuicdo de energia. O formato retangular do feixe também permite que a

sobreposicdo dos pulsos seja reduzida, sem prejuizos a integridade das bordas. Como

consequéncia, hd maior rendimento no processo (Homburg e Mitra, 2012).
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Figura 5 — Padrdes da remocao de lasers com seccao transversal circular e retangular.
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Fonte: adaptada de Homburg e Mitra (2012).

Uma vez definidos os pardmetros de taxa de repeticdo e sobreposi¢cdo entre pulsos €
possivel estabelecer a velocidade do scanner. Quanto maior a quantidade de pulsos por segundo
ou maior for a distancia desejada entre os pulsos (menor sobreposicdo), mais rapido necessita
ser o deslocamento do feixe laser. Esta relacdo entre a velocidade relativa do feixe de laser (v),
taxa de repeti¢do de pulso (f,) e sobreposigdo (0) se relacionada na forma de

v=Ff,"2'wy-(1-0) (7
para um dado feixe de laser com raio w, (Jaeggi et al., 2016).

A taxa de repeticao de pulso estd relacionada com as caracteristicas da fonte de laser.
Conforme sua capacidade e sofisticac@o elétrica, eletrOnica e dptica, as taxas de repeticdao
variam na ordem de kHz a GHz. Neste cendrio, a faixa de velocidade alcancada pelos scanners
pode ser um fator limitante para assegurar uma sobreposi¢do constante entre os pulsos.

Uma maior sobreposicao entre os pulsos resulta um aumento da entrega de energia
para um mesmo intervalo de tempo. O resultado € um acimulo térmico que altera o regime de
remog¢ao do material. Segundo Mincuzzi et al. (2018) este acimulo térmico pode se manifestar
na forma de ranhuras profundas com bordas irregulares durante o processo de remocao.

Em alguns casos a taxa de ablacdo com altas taxas de repeti¢ao de pulsos sdo reduzidas
devido aos efeitos de escudo (shielding effects), resultados da intera¢do do feixe de laser com
particulados de material ejetados pelos pulsos anteriores. (Schille et al., 2010). Taxas de
repeticdo elevadas também podem resultar em acumulagdo de calor sobre a peca.

Outro fator que contribui na acumulacdo de calor sdo as repetidas varreduras
concentradas em uma determinada drea. Se as remog¢des ocorrem uma apds a outra sem um
intervalo para resfriamento do material, a remog¢ao seguinte encontrard um substrato pré-

aquecido, numa condi¢do diferente remocao anterior. Isto altera o processo de remog¢ao devido
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a existéncia de aquecimento prévio, favorecendo o aparecimento de rebarbas causadas por

material ressolidificado (Martendal et al., 2019).

2.3 SCANNER GALVANOMETRICO

O scanner galvanométrico € dispositivo empregado para a deflexdo de feixes de laser
por meio de seus espelhos. Contudo, sua origem (galvandmetro) remete a outras finalidades e
devido a sua natureza eletromecanica apresenta uma série de caracteristicas e limita¢des

proprias que influenciam sua atual utilizagao.

2.3.1 Origem e evolucao

O principio de funcionamento dos galvandmetros foi concebido em estudos no inicio
do século XIX. Johann Salomo Christof Schweigger em 1820 e Johann Christian Poggendorff
em 1821, ambos na Alemanha, e James Cumming em 1821, na Inglaterra, trabalhavam
independentemente no desenvolvimento de um instrumento que respondesse a um campo
magnético acompanhado de uma corrente elétrica (Keithley, 1999).

O principio mais comum de um galvanOmetro € baseado em uma bobina movel,
apoiada sobre um sistema de suspensdo. A bobina é mantida em uma posicdo definida sob
influéncia do campo magnético de um ima e um torque aplicado ao eixo da articulagido por uma
mola espiralar. O campo magnético, gerado pela passagem de corrente na bobina interage com
o campo do ima. A interacao entre os campos resulta em um deslocamento angular do conjunto
articulado que leva a bobina a atingir uma posi¢ao de equilibrio. Uma agulha conectada a bobina
indica em uma escala o deslocamento sofrido, que estd associado com a intensidade da grandeza
elétrica aplicada sobre o galvandmetro (Keithley, 1999).

Em 1858 Lord Kelvin construiu um galvandmetro em que substituiu a agulha por um
espelho acoplado a bobina. Um feixe de luz colimada incidente sobre o espelho € refletido para
uma escala distante e tornou possivel medir variagdes infimas da corrente pelo deslocamento
do feixe sobre a escala (Northrop, 2014). Uma ilustracao do principio proposto por Lord Kelvin
¢ apresentada na Figura 6.

O principio da deflexdo da luz empregado por Kelvin em seu instrumento de medi¢ado
¢ utilizado para transformar o galvandmetro em um atuador. Controlando a corrente que passa
pela bobina € possivel determinar o angulo de rotag¢ao do espelho. O giro controlado do espelho

€ entdo utilizado para defletir um feixe de laser sobre uma regido a ser processada.
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Figura 6 — Principio de um galvandmetro com espelho acoplado a bobina mével.
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Fonte: adaptada de Darling (20167).

Os sistemas de deflexdo modernos, como os apresentados na Figura 7, se baseiam no
principio desenvolvido por Lord Kelvin. Neles, dois galvandOmetros (com seus respectivos
espelhos acoplados) sdo combinados para movimentar o feixe de laser sobre uma area de
trabalho. Tais sistemas sdo conhecidos como scanners galvanométricos, cabecotes

galvanométricos ou simplesmente “galvos”.

Figura 7 — Galvanometros com espelho acoplado ao eixo e um sistema de scanner 2D.

Fonte: SCANLAB (2019)
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Além das aplica¢des que combinam espelhos acionados por galvandmetros e laser em
processos industriais, scanners também sdao amplamente empregados em outras dreas, como
por exemplo, o escaneamento e captura de imagens visando medicdo tridimensional em

aplicacdes espaciais e terrestres (Laurin et al., 1999, Samson et al., 2004).

2.3.2 Caracteristicas e limitacoes

Os scanners galvanométricos sdo sistemas que combinam componentes eletronicos e
mecanicos em sua constituicdo. Esta combinag@o resulta na presenca de erros inerentes ao
sistema e aos componentes em particular. As limitagcdes presentes em scanners sao resumidas
em (Mirtchev, Weeks e Minko, 2010):

a) ressonancias torcionais: ressonincia criada pelo aumento da velocidade entre o

rotor do galvandmetro e o espelho;

b) dissipacdo de calor: em fun¢do do tamanho, velocidade e frequéncia da
movimentagdo o calor gerado pelas bobinas pode se tornar excessivo sendo
necessdria sua dissipacao;

c) drifts (derivas): variacdes elétricas e mecanicas provocadas principalmente por
variagdes térmicas oriundas de fontes internas ou externas ao sistema;

d) ndo linearidades: provocadas principalmente por instancias elétricas, atrito e
desalinhamento mecanico no sensor angular;

e) ruido: acumulacdo dos ruidos elétricos que resulta em prejuizo no controle e
desempenho do galvandmetro.

Outros erros importantes sdo: erros induzidos pelos espelhos (montagem, deformacao
dindmica, erosdo da superficie do espelho, deformacdes térmicas etc.); erros de repetibilidade
(resultado do ruido proveniente dos galvandmetros, rolamentos e histerese); e erros associados
a parte eletronica (deriva dos componentes, ruido elétrico etc.).

Blais (1988) descreve como uma das fontes de incerteza para scanners
galvanométricos a influéncia da inércia por parte da construcdo mecénica. O sinal de excitagdo
(comando elétrico) € instantaneamente transmitido pelo sistema de controle, contudo, a
movimentacao do eixo do galvandmetro precisa vencer a inércia associada a sua prépria massa.
Devido a esta particularidade surge entdo um atraso entre comando e a efetiva movimentagao
do galvandmetro. O atraso pode ser simplificado como um valor constante, neste caso a resposta
desejada seria um reflexo da excitacdo acrescida de um deslocamento temporal, como exibido

na Figura 8. Contudo, a resposta desejada nem sempre pode ser atingivel, sendo a resposta
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efetiva funcdo dos parametros de controle adotados. Conforme a configuracdao do sistema de
controle, a resposta efetiva pode apresentar diferentes comportamentos. E o caso das respostas

do tipo superamortecida e subamortecida representadas na Figura 8.

Figura 8 — Comparativo entre o sinal de comando (excita¢do) e as respostas obtidas em um

atuador galvanométrico.
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Fonte: adaptada de Blais (1988).

Devido a resposta dindmica do sistema, existe a necessidade de controlar a
sincronizagao entre a movimentacao efetiva dos espelhos e o acionamento do feixe de laser. Os
comandos para execu¢do da movimentacdo e disparo do laser ndo podem ser simplesmente
realizados simultaneamente. E necessério considerar a influéncia da inércia associada aos
elementos mecanicos do conjunto. Embora os scanners sejam tidos como dispositivos com
elevada relacdo entre torque e inércia, mesmo a massa de um espelho de poucos centimetros
quadrados causa influéncia sobre o funcionamento dindmico do sistema.

A resposta do sistema mecanico apresenta caracteristicas préprias, que devem ser
consideradas no controle da movimentacdo dos espelhos para garantir a exatidao espacial e
temporal. A exatidao espacial estd associada com o correto posicionamento geométrico do feixe
de laser, ao ponto que a exatidao temporal corresponde ao feixe atingir a posi¢ao designada no
tempo designado (Yeung et al., 2018).

Uma das opgdes de controle de movimento € a definicdo perfil de velocidade
empregado. O perfil de velocidade do tipo degrau € encontrado na maior parte dos sistemas
comerciais, assume que o sistema apresenta aceleracdo infinita, que € impossivel de ser obtida

pela movimentacao dos espelhos (Yeung et al., 2018). Outras opg¢des utilizadas sdo o perfil de

velocidade em rampa e seno, onde o aumento do valor da velocidade descreve um crescimento
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linear ou senoidal, respectivamente. A Figura 9 exibe a geometria obtida por estes diferentes

perfis de velocidade.

Figura 9 — Quadrados marcados sobre placa de aluminio com diferentes controles de

movimento e grafico comparativo entre geometria gerada e a geometria desejada.
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Fonte: adaptada de Yeung et al. (2018).

As distor¢des apresentadas na Figura 9 ocorrem quando a movimentag¢do do proximo
segmento comega antes que a posicdo alvo do segmento anterior seja atingida. Para garantir
que a posicao desejada seja atingida € possivel incluir um tempo de espera e evitar a distor¢ao
geométrica. Porém, se o tempo de espera € excessivo, o material serd exposto a radiacdo laser
de forma prolongada, gerando sobreaquecimento da regido.

No inicio da movimenta¢do angular do espelho ocorre a etapa de aceleragdo até que se
alcance velocidade angular constante deste elemento mecanico. De forma andloga, no fim da
movimentacdo ocorre a desaceleracdo até a parada completa do espelho. Caso a emissao de
laser seja acionada durante a etapa de aceleracdo do scanner (onde a velocidade ainda ndo
atingiu seu valor constante) um maior tempo de interac@o ocorre entre o feixe de laser e a regido
atingida por ele. Esse maior tempo de intera¢do provoca um efeito denominado de deep marking
(Jaeggi et al., 2012).

O efeito de deep marking se manifesta sob a forma de sulcos profundos préximos aos
contornos dos elementos processados, como exposto na Figura 10. O mesmo efeito ocorre se o

laser permanece acionado na etapa de desaceleracdo do espelho, onde também ocorre a
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incidéncia de uma maior concentracio de energia decorrente do maior tempo de exposi¢ao ao

laser em relac@o ao que ocorre na condi¢ao com velocidade constante.

Figura 10 — Efeito deep marking presente no fundo de uma cavidade processada com laser.
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Fonte: adaptada de Jaeggi et al. (2012).

Em algumas abordagens se procura melhorar o desempenho do scanner por meio dos
algoritmos aplicados no controle dos galvandmetros(Wang e Chen, 2018). Em outra proposta
foi aplicado o método de dinamica inversa (Duy et al., 2017). Ou seja, com base no
comportamento dindmico do scanner, foi gerado um comando de trajetéria modificado que ao
ser executado atinge a trajetéria desejada. As estratégias de utilizacdo associadas ao
funcionamento dos scanners baseados em galvanometros sdo discutidas com mais detalhes no
item 2.5.1.

Além dos scanners baseados em galvandmetros, os scanners poligonais também sao
dispositivos de deflexao empregados no processamento com laser. Estes sdo construidos na
forma de um disco especular multifacetado como o exibido na Figura 11a (Marshall e Stutz,
2018). O disco é rotacionado com uma velocidade definida, 8 medida que a face se movimenta
em funcdo da rotacdo, o feixe que incide sobre ela € defletido e passa a se movimentar em uma
direcdo, como ilustra a Figura 11b. Ao encontrar a intersecao de duas faces do espelho, o laser
¢ desligado para logo em seguida iniciar um novo percurso, defletido pela face seguinte.

Scanners poligonais, segundo seu principio base, sdo dispositivos que defletem o feixe
de laser em uma unica direcdo. Por produzir a movimentagdo em uma linha unidirecional, estes
dispositivos recebem usualmente o nome de raster scan (De Loor, 2013). Para processar uma
drea com este sistema, € necessario que ocorra um deslocamento transversal do material em
relacdo a linha produzida pela rotacio do espelho. A movimenta¢do do material pode ser obtida

por meio de eixos lineares, possibilitando assim a marcagdo de linhas paralelas.
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Figura 11 — Imagem de um disco multifacetado (a) e representacdo de funcionamento de um

scanner poligonal (b).
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Fonte: adaptados de Marshall e Stutz (2018) e Helser (2016).
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Uma das caracteristicas dos scanners poligonais é ndo apresentar periodo de
aceleracdo e desaceleragdo, pois a rotagdo do espelho poligonal € constante. Como o feixe de
laser € acionado em uma condi¢do em que seu deslocamento ja se encontra em velocidade
constante é evitada a acdo de efeitos como o deep marking (Jaeggi et al., 2014). Este
acionamento do laser € realizado quando a face do espelho estd na posi¢do que ird direcionar o
feixe para o local correto sobre a drea de trabalho.

Outra caracteristica € a capacidade de atingir velocidades de deslocamento de feixe
superiores a alcangadas nos scanners galvanométricos. A velocidade de deslocamento do feixe
em scanners galvanométricos comuns € situada entorno de 10 m/s, em modelos de alto
desempenho alcanca 30 m/s (Mincuzzi et al., 2018). Os scanners poligonais por sua vez
atingem velocidades de deslocamento do feixe entre 25 m/s e 100 m/s (De Loor, 2013).

No entanto, quando as dimensdes das estruturas a serem processadas sao
significativamente menores que a extensao da linha produzida pelo scanner poligonal, o tempo
de processamento deixa de ser otimizado. Nesta condi¢do, embora somente um pequeno
segmento seja processado, ainda € necessario aguardar a completa varredura da linha antes que
o préximo segmento se encontre em posi¢do. Considerando esta afirmacgdo, a utilizacao de
scanners galvanométricos (confrontada a de scanners poligonais) ainda € interessante para
processar pecas onde ha predominio de geometrias com partes pequenas e varidveis
(Zimmermann, Jaeggi e Neuenschwander, 2015). Embora largamente empregados em

impressoras e copiadoras, os scanners poligonais ainda nao sao dispositivos convencionalmente

utilizado na industria (Jaeggi et al., 2016).
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2.3.3 Lentes F-theta

Um sistema de deflexdo de feixe para o processamento de materiais com laser
apresenta mais que apenas espelhos em sua composicao 6ptica. O feixe de laser ao ser inserido
de forma colimada no scanner ainda necessita ser convergido para um ponto focal. Este
processo de focalizagdo pode empregar espelhos conicos ou parabdlicos, embora a utilizagdo
de lentes de focalizacdo seja amplamente difundida.

As lentes convencionais promovem a focalizacdo do feixe de laser a uma distancia
focal fixa. Quando um espelho é rotacionado, a posi¢ao do foco do laser no espaco se desloca
sob uma trajetdria circular, como exposto na Figura 12a. Em um sistema com dois espelhos, o
que permite a deflexdo em duas dire¢des, o deslocamento deste foco no espaco se dard na forma
de uma calota esférica (Jenoptik, 2019).

Para que o ponto focal se desloque sobre uma area de trabalho plana € necessario o uso
de lentes planificadoras. Neste caso, o ponto focal do feixe de laser se desloca sobre uma
trajetdria retilinea. O deslocamento sofrido pelo feixe sobre o plano esta relacionado com a
rotacdo do espelho. Neste caso, a posicao do ponto focal em relacdo ao centro do plano
corresponde a distancia focal da lente (f) multiplicada pela tangente do angulo theta de rotagao
do espelho (8), como ilustra a Figura 12b.

As lentes de planificacdo podem ser otimizadas para fornecer uma relagdo matematica
mais simples entre o deslocamento do foco e rotagao do espelho. Desta forma, a lente fornece
uma relacdo correspondente a distancia focal multiplicada pelo o angulo theta (f - 6), como

exposto na Figura 12c. Esta relagdao também da nome a ao componente Optico: lente F-theta.

Figura 12 — Feixe de laser focalizado através de: a) lente convencional, b) lente de

planificacdo e c) lente F-theta.
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Fonte: adaptada de Jenoptik (2019).
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Uma caracteristica das lentes F-theta comuns € a presenca da telecentricidade. Nesse
caso, quando direcionado para as bordas da drea de alcance da lente, o eixo central do feixe de
laser deixa de estar perpendicular ao plano de trabalho. A inclina¢do do centro do feixe em
relacdo ao eixo Optico da lente ocasiona uma distor¢io geométrica do ponto focal. A
telecentricidade pode ser reduzida utilizando lentes F-theta do tipo telecéntricas, que sdo mais
complexas em termos Opticos. Lentes telecéntricas garantem uma telecentricidade tipicamente
abaixo de 2° (Nolte, Schrempel e Dausinger, 2016).

A focalizagcao executada pelas lentes permite ao feixe de laser ser reduzido a uma
determinada dimensao minima do foco. Este valor € influenciado pela caracteristica da luz laser

e pelo sistema Optico utilizado. O minimo raio de cintura wy [um] que € obtido a partir de um
feixe gaussiano colimado com raio w, e comprimento de onda A, para uma lente de distancia

focal f, € calculado por

_M
Tw,

®)

Wr

No entanto, a Equacao (8) € valida para as lentes convencionais, com distancia de foco
simples. Nos scanners galvanométricos que empregam lentes do tipo F-theta, segundo o

fabricante Jenoptik (2019), o didmetro do ponto focal o [um] é dado por

oc=183 " % C)

em que @ [mm] corresponde ao didmetro de entrada do feixe de laser, A [um] ao comprimento
de onda e f [mm] a distancia focal efetiva da lente F-theta.

Cabe ressaltar que mesmo que o raio (ou diametro) de um feixe gaussiano em teoria
seja infinito, uma vez que uma distribui¢do gaussiana nunca termina, em determinado ponto, a
energia laser € reduzida a um valor irrisério e considerada nula.

Para expressar a dimensdo do feixe de laser em termos praticos é comumente
empregada a relagdo 1/e2. Nesta relagdo, o diametro do feixe corresponde a distancia entre dois
pontos geometricamente opostos em uma distribuicdo gaussiana. Estes pontos de referéncia
correspondem a posicao onde a intensidade do feixe de laser € igual a 1/e? do seu préprio pico
de intensidade. Ao se empregar esta relacdo, se considera que apenas 86 % da energia
proveniente da fonte luminosa € efetivamente contabilidade para definir o didmetro do feixe de
laser. A Figura 13 é uma representacdo grafica do método 1/e?, a linha vermelha representa do

perfil de distribuicao de intensidade do feixe de laser.
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Figura 13 — Representagdo gréfica de uma distribuicao gaussiana com linha de referéncia para

intensidade igual a 1/e2? do valor de pico.
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Fonte: adaptada de SCANLAB (2018).

2.4 SINCRONIZACAO ENTRE SCANNER E EIXOS LINEARES

Os scanners, tanto galvanométricos quanto poligonais, podem ser combinados com
outros dispositivos para atender determinadas aplicagdes ou atingir caracteristicas especificas
desejadas. Em certos casos, a movimentag¢ao desempenhada pelo scanner precisa se adaptar ou
exerce algum tipo de influéncia sobre o comportamento de outros componentes presentes no
sistema.

Em determinadas técnicas de microscopia confocal (Pawley, 2016) e tomografia
(Samsonov et al., 2008), por exemplo, existe sincronizacdo entre scanner e detectores de
imagem. Outro exemplo € a sincronizacdo entre a movimentacao um feixe de laser direcionado
por um scanner para aquecer superficies e a captura de imagens com camera térmica, de modo
a revelar descontinuidades e trincas em pecas metélicas (An, Kim e Sohn, 2013). J4 a
sincronizagdo entre scanner e contadores de fotons € requerida em aplicagdes como a técnica
de luminescéncia Optica (Ahmed et al., 2016).

A sincronizagdo também pode ser destinada a expandir a drea de atuag¢do do scanner
quando esta € insuficiente para o propdsito da aplicagdo. Por exemplo, na usinagem de nano
estruturas sao utilizadas lentes que permitem ao feixe atingir pontos focais submicrométricos

(Jonuauskas et al., 2018). Contudo, o alcance proporcionado por estas lentes se limita a poucas



48

centenas de um. Neste caso, somente a sincronizacao com outros sistemas de movimentagao
pode expandir o campo de atuagdo limitado que o sistema Optico isoladamente fornece. Isto
acaba se tornando requisito para permitir a criagdo de estruturas em mesoescala (termo que
descreve estruturas com micro ou nano elementos que se estendem por varios milimetros)
(Schille et al., 2017).

Se tratando da utilizagdo de scanners galvanométricos em situagdes onde a drea a ser
processada superar o alcance deste dispositivos, diferentes estratégias podem ser aplicadas para
aprimorar a entrega do feixe de laser de modo a contemplar toda a zona de interesse do processo
(Pereira e Thombansen, 2015), dentre elas:

a) movimentacdo do scanner para processar areas discretas;

b) movimentacdo do scanner com sobreposicao entre as dreas discretas;

¢) movimentacdo continua do scanner sobre a peca;

d) uso de multiplos scanners.

A movimentacdo com dreas discretas refere-se a sequéncia: processamento com
atuacdo do scanner, pausa do processamento, movimentacdo do scanner, reinicio do
processamento e assim por diante. Contudo, esta movimentacdo do tipo processa-avancga-
processa, também denominada de step and scan (Rizvi e Apte, 2002), step and scanning, (Kim
et al., 2012) ou step and repeat (Park, Ryu e Hwang, 2013), implica no acréscimo do tempo
total de execugdo. Além disto, a posicdo exata de incidéncia do laser pode ndo ser atingida
ocasionando pontos desalinhados nas fronteiras entre dreas discretas processadas, defeitos
também denominados de erros de costura (Kim et al., 2011).

Para minimizar ou até evitar estes erros pode ser realizada a movimentagdo sincrona e
simultanea entre scanner e os eixos lineares, ou seja, diferentemente da movimentacao step and
scan, ndo existem posicionamentos discretos ou paradas de processamento. Esta técnica foi
inicialmente chamada de sync scan por Rizvi e Apte (2002). Outras denominag¢des como on-
the fly (Kim et al., 2011) e Infinite Field Of View (IFOV®) (Jonusauskas et al., 2018) também
sdo encontradas na literatura.

Porém, como os sistemas de movimentacdo empregados apresentam diferentes
caracteristicas intrinsecas a sua concepg¢do, linguagem de programagdo e forma de conversao
dos sinais elétricos do comando em movimento relativo entre o ponto de incidéncia do feixe de
laser e o objeto, sua configuracdo influencia o comportamento global do sistema com
movimentacao sincrona. Scanners sdo elementos que permitem movimentacao rapida do feixe,
mas com area de varredura limitada. J4 os eixos lineares alcangam extensdes de curso maiores,

contudo, as velocidades e aceleragdes sdo menores que as dos scanners.
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A técnica de movimentacdo sincrona e simultinea busca reduzir as limitagdes e
combinar vantagens presentes nos dispositivos de movimentacdo que compdem o sistema. A
area limitada do scanner pode ser expandida, sem comprometimento da sua resolucdo de
posicionamento, até o curso disponivel nos eixos lineares. Enquanto que simultaneamente a
velocidade limitada dos eixos lineares é compensada pela maior velocidade proporcionada pela
deflex@o dos espelhos do scanner.

Kim et al. (2011) descrevem a sincronizac¢do entre um scanner 2D e um eixo linear
como um método que visa justamente atingir alta velocidade e grandes areas de processamento.
O sistema € baseado em uma placa de controle que calcula a movimentagdo a partir dos dados
CAD originais. Estes dados sofrem uma transformacao de coordenadas e de escala que os torna
compativeis com movimento angular dos espelhos. Os dados s@o entdo comparados com a
informacao de posi¢ao e velocidade do eixo para determinar a movimentagao final dos espelhos.
O comando de velocidade do eixo linear, por sua vez, € definido com base nos dados CAD e de

um algoritmo especifico, como exposto na malha apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Malha de controle de um sistema sincrono de scanner 2D e um eixo linear.
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Fonte: adaptada de Kim ez al. (2011).

O comando de velocidade utiliza um algoritmo do tipo zero offset. Este basicamente

procura manter uma distancia igual a zero entre o centro da drea do scanner e o local a ser
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processado. Para isto, os eixos movem o substrato para manter tal distancia o mais préximo
possivel do valor zero. Kim et al. (2011) apresentam exemplos de fabricantes que ja utilizam a
tecnologia em suas placas de movimentacao, mas salientam que estas aplica¢des sdo destinadas
a operagdes marcagdo, e que seu trabalho foca em aplicacdes de corte para placas de circuito
impresso flexivel.

Na movimentagdo sincrona e simultinea, o controle deve lidar com os perfis de
deslocamento e velocidade executados por cada componente do sistema. Quando o
processamento ocorre com alta frequéncia de movimentos e rdpidas mudangas de velocidade,
o scanner galvanométrico apresenta desempenho superior ao dos eixos lineares por apresentar
melhor dindmica (Kim et al., 2014). Na mesma condi¢do, a movimentagdo propiciada por eixos
lineares convencionais é depreciada pela a¢do da prépria inércia, o que limita sua a capacidade
de aceleracgdo.

Nos sistemas sincronos e simultineos, estas consideragdes sobre o desempenho
individual de eixos lineares e scanner podem definir as estratégias de comando. E possivel
induzir os eixos a fazerem uma trajetéria ndo necessariamente comprometida com a geometria
a ser executada. O controlador pode executar uma trajetoria que priorize a movimentagao suave
dos eixos, enquanto as rdpidas variacdes de movimento ficam a cargo do scanner.

Uma técnica introduzida por Kim et al. (2012) € determinar que os tempos de
aceleracdo e desaceleracdo (Ta) sejam intencionalmente aumentados durante a movimentacao
dos eixos lineares. Desta forma as movimentagdes com variagdes bruscas de trajetéria vao
assumir o formato de uma pardbola quando executadas pelos eixos, como ilustrado nas curvas
da Figura 15. Quanto maior o tempo destinado a aceleracdo, mais suavizada € a movimentacao
e menor o deslocamento exercido pelos eixos.

A aceleragdo do eixo linear estabelece o tempo de movimentacdo em regime transitério
e influencia o resultado do efeito produzido pelo deslocamento do feixe de laser sobre a
superficie de trabalho. Para uma aceleracdo elevada, o tempo em regime transitério de
movimentacdo da amostra é baixo, pois a aceleracdo permite deslocamento 4gil entre as
posicdes. No entanto, uma aceleracdo elevada dos eixos leva a movimentagdes abruptas da
amostra. Considerando a atuagdo da inércia da massa dos eixos sob aceleracao, espera-se uma
diminui¢cdo da repetibilidade de parada. Consequentemente, no resultado de trabalho, podem
ocorrer variagdes dimensionais nas regides processadas onde ocorreram alteracdes bruscas de
movimentacdo, como nas trajetorias compostas por segmentos com angulos retos ou agudos

entre si.
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Figura 15 — Trajetorias descritas por um sistema de movimentagdo com diferentes valores de

tempo de aceleracdo (Ta).
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Fonte: adaptada de Kim ez al. (2012).

Além dos valores de tempos de aceleragdo e desaceleracio, o tipo de rampa empregado
também pode ser alvo de modificacdo. Diferentes formatos que definem a curva caracteristica
de aceleragcdo podem ser empregados, alguns exemplos destes formatos de rampas de
aceleracdo sao (Aerotech, 2019):

a) rampa linear: configuracdo que apresenta o menor pico de aceleracdo, porém

apresenta mudancas repentinas da aceleracdo na mudancga entre segmentos;

b) rampa senoidal half-sine: apresenta maior pico de aceleragdo sem a ocorréncia de

mudancas repentinas de aceleracao;

c) rampa s-curve: apresenta pico de aceleracdo intermedidrio sem a ocorréncia de

mudancas repentinas de aceleracgao.

A Figura 16 mostra os perfis de velocidade (ideais) para diferentes tipos de rampas de
aceleracdo. No exemplo, as trés movimenta¢des apresentadas no grafico utilizam como
referéncias uma velocidade de 1000 mm/s e uma taxa de aceleracdo de 1000 mm/s?.

Em casos particulares, como a sincronizacdo entre scanners poligonais € €ixos

lineares, outras variaveis sao adicionadas ao contexto. Neste caso, o sistema de controle €
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encarregado de sincronizar a velocidade de rotagdo do espelho multifacetado com a frequéncia

de repeti¢do do laser, do controle do eixo linear e o acionamento do laser (De Loor, 2013).

Figura 16 — Influéncia da rampa de aceleracdo e desaceleracdo sobre a velocidade de

deslocamento do feixe sobre a amostra.

Mudanga stbita
da aceleracgdo

1000
[P}
-U Ly
_g %)
‘s 8
S B
2
0
Tempo
i 1570 mm/s? s
2000 1000 mm/s? i Pico de aceleragdo 1333 mm/s

Pico de aceleragiio /l\ Pico de aceleragio

: ( Rampa de Rampa de Rampa de
desaceleragdo : desacelerag¢ao /—\ desaceleracdo

Rampa de Rampa de Rampa de \_/Tempo

acelerag@o aceleracgdo acelerag@o

Rampa linear Rampa Half-Sine Rampa S-curve

Aceleragdo
[mm/s?]

3
[\ ®)
(=3
(=3
S

Fonte: adaptada de Aerotech (2019).

A sincronizacdo de movimento também pode ser aplicada entre scanners (poligonais
ou galvos) e eixos rotativos. Os principais desafios sdo reproduzir a correta localizagdo dos
pontos individuais e, manter a posi¢do do padrdo produzidos apdés um grande ndmero de
rotacdes (Kramer et al., 2018). O controle pode ser tal que a velocidade do scanner se adapte a
velocidade informada por um encoder integrado ao eixo rotativo, ou por um sistema que opta
pelo controle ativo da rotacao.

Além do processamento de estruturas, a movimentacao sincrona e simultanea também
apresenta contribuicdes para a realizacao de furacdes. Uma grade perfurada, por exemplo, pode
ser obtida pela execu¢do individual dos furos. No entanto, para evitar o acimulo de calor é
necessdrio reduzir a taxa de repeticdo de pulsos aplicados, que consequentemente torna o
processo lento. Outra opcao € realizar a movimentacdo do feixe continuamente, aplicando um
pulso de laser somente quando o feixe passa sobre o local destinado ao furo. Dessa forma os
furos sdo produzidos simultaneamente e o processo repetido até atingir a profundidade desejada
(Jaeggi et al., 2013a). Uma maior taxa de furacdo € obtida pois o periodo de aceleracdo e

desaceleracdo entre os furos foi removido. Além disto, ha uma melhor distribuicdo de calor
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quando comparada a furagdo por percussiao (Patwa et al., 2013), com a realizacdo de pulsos

SuCessivos no mesmo ponto.

2.5 ESTRATEGIAS DE PROCESSAMENTO

Devido a resposta dinamica oferecida pelo sistema eletromecanico dos scanners existe
a necessidade de controlar a sincronizacio entre movimentagdo dos espelhos e o acionamento
do feixe de laser. Este fato d4 origem ao uso de diferentes estratégias de processamento que sao
associadas diretamente ao scanner e seu funcionamento.

As estratégias de processamento também podem ser abordadas em um aspecto mais
amplo. Além das caracteristicas intrinsecas ao scanner, a escolha pelo caminho descrito pelo
laser influencia o resultado final. As estratégias, neste caso, estdo associadas com o caminho

percorrido pelo feixe.

2.5.1 Estratégias associadas ao funcionamento do scanner

Embora scanners sejam tidos como dispositivos com elevada relagdo torque e inércia,
mesmo a massa de um eixo com um espelho de poucos centimetros quadrados causa influéncia
sobre a resposta dindmica do sistema. Um comando de movimentacao enviado ao scanner nao
pode ser instantaneamente alcangcado devido a inércia existente. A etapa de aceleragdao do
espelho se faz presente até que seja alcangada sua velocidade angular constante.

Numa situagdo onde a emissdo de laser é acionada imediatamente junta ao comando
de movimentagdo ocorre um acimulo de energia sobre a peca durante a etapa de aceleracdo do
scanner. O mesmo efeito é valido na etapa de desaceleracao do espelho, onde também ocorre
o acumulo resultante da exposicdo ao laser em uma condicdo com velocidade nao constante.
Esta caracteristica causa um dano a superficie conhecido como marcaciao profunda ou deep
marking (Jaeggi et al., 2012), previamente citado na seccao 2.3.2.

Diferentes estratégias podem ser adotadas para evitar o acimulo de pulsos durante a
fase de aceleragdo, como o ilustrado na Figura 17a. A mais convencional é a utilizacao de
atrasos intencionais. Nesta estratégia é adicionado um atraso (delay) entre o comando de
movimentagdo e o acionamento do laser. O objetivo € suprimir a emissdao do laser durante a
fase de aceleracao do espelho, como apresentado na Figura 17b. De forma andloga, no final da

z

movimentacdo € incluida uma antecipacdo do desligamento do laser de forma a evitar
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incidéncia de energia durante a desaceleracdo do espelho (Oehler et al., 2017). Este atraso é
normalmente na ordem de milissegundos ou microssegundos.

Na Figura 17a a movimentacao efetuada pelo scanner corresponde ao proprio vetor
que deve ser marcado. A inclusdo de um atraso no acionamento do laser, neste caso, pode
suprimir a marcagdo de parte deste comprimento, representada pela regido clara com pontos

empilhados da Figura 17b.

Figura 17 — Representagcao esquematica de pulsos laser individuais com: a) emissao dos

pulsos iniciada durante a aceleragdo do eixo do scanner e b) emissdo iniciada com atraso em

relacdo a movimentacao do eixo do scanner.

Fonte:Oehler et al. (2017).

Schille et al. (2010) sugerem a utilizacdo de seguimentos extras de movimentacao
antes e apds o comprimento que deve ser processado. Os percursos extras permitem ao scanner
acelerar e desacelerar fora da regido de processamento, como esquematizado na Figura 18. O
acionamento do laser se di apenas durante a etapa com velocidade angular constante. O
resultado € a eliminacdo da marcagdo profunda ocasionada pela acumulacdo de pulsos na fase

de aceleragdo e desaceleracdo dos espelhos.

Figura 18 — Exemplo da utilizac@o de percursos extras para aceleracdo e desaceleracdo do

scanner.
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: >
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Fonte: adaptada de Schille et al. (2010).
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Técnica semelhante foi denominada de sky-writing e descrita em detalhes por Jaeggi
et al. (2012). Esta estratégia consiste em posicionar o espelho antes do ponto de partida
convencional, assegurando assim curso extra no qual a aceleracdo pode ser desenvolvida.
Quando a velocidade se encontra constante e a posi¢do do espelho coincide com o inicio da
estrutura o laser pode ser acionado. O laser é desligado sobre o ponto final da marcacdo e
somente entdo ocorre o periodo de desaceleracao do espelho.

A estratégia sky-writing elimina o acimulo de pulsos quando o laser € emitido sob a
regido de aceleragdo do scanner. O acimulo de energia € retratado no desenho da Figura 19a
pelos circulos sobrepostos na extremidade esquerda. A distribui¢do uniforme dos pulsos (Figura
19b) € o indicativo de emissdao em regime constante de velocidade. Contudo, pode surgir o
desalinhamento relativo entre as linhas marcadas. Nesta condi¢do o pulso inicial ocorre antes
ou depois do ponto exato de inicio. Este fato é suprimido quando sistema apresentar também

sincronizagdo entre movimentagdo e emissao do trem de pulsos, caso retratado na Figura 19c.

Figura 19 — Representag¢do esquematica da marcacao de pulsos laser individuais com relagdo

a posi¢ao inicial processada: a) sem sky-writing, b) com sky-writing € ¢) com sincronizacao do

trem de pulso.

Fonte: Jaeggi et al. (2012).

Embora a estratégia sky-writing seja eficiente ao promover a remog¢ao do material de
forma constante sobre toda a superficie processada, ela estd associada a um aumento do tempo
de processamento. Este aumento de tempo € resultado da adi¢ao das etapas de aceleracdo e
desaceleracdo, nas quais nao se efetua nenhum processamento. Em uma tarefa com milhares de
vetores de aceleracdo e desaceleracdo a estratégia sky-writing leva a um aumento significativo
do tempo de processamento, mesmo que cada vetor individualmente represente apenas uma
duracdo de milissegundos (De Loor, 2013).

Contudo, se houver um controle especifico da entrega de energia fornecida pelo laser,
as etapas de aceleracdo e desaceleracdo podem ser aproveitadas no processamento. Um
exemplo, é modificar a taxa de repeti¢do de pulsos em fun¢do da velocidade do scanner durante

o periodo de aceleracao (Luo, Li e Lucas, 2017), de forma que a energia fornecida por unidade



56

de comprimento percorrido sobre a amostra seja mantida constante, Figura 20. Neste caso,
quando o scanner esta em baixa velocidade a frequéncia de pulsos € reduzida. Durante o periodo
de aceleracdo do scanner a taxa de repeticao € aumentada proporcionalmente. O resultado €
uma manutengdo, mesmo que aproximada, da energia por unidade de comprimento, ou seja,

uma distribui¢cdo uniforme dos pulsos.

Figura 20 — Sincronizac¢do do comando de marcacdo com a velocidade atual do scanner, sinal

de acionamento do laser e modulagdo da taxa de repeti¢do de pulso do laser.
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Fonte: adaptada de Luo, Li e Lucas (2017).

Oehler et al. (2017) compararam o resultado e o tempo de processo para diferentes
condig¢des: convencional, ou seja, com os periodos de aceleracdo atuando no processamento;
Sky-writing, onde ha segmentos extras para aceleracdo/desaceleracdo e processamento
unicamente em velocidade constante; E, utilizando taxa de repeticao de pulsos adaptativa em
fun¢do da velocidade, permitindo o processamento na regido de aceleracao. Os resultados da
utilizacdo destas condi¢des sdo respectivamente apresentados na Figura 21 e mostram que
tornar as etapas de aceleracdo e desacelerac@o aptas a processar o material acrescenta vantagens
a0 processo.

O método convencional, no qual durante a fase de aceleracao € mantida a mesma taxa
de repeticdo de pulsos, resulta em uma profundidade de marcagdo no inicio de cada linha de
marcacgdo do feixe (efeito deep marking). Empregando tanto o método sky-writing, quanto o
método de taxa de repeti¢do de pulsos adaptativa, a profundidade de marcagdo no inicio de cada
linha é menor se comparada a estratégia convencional. Contudo, a execucdo realizada com o
método sky-writing € 50% mais lenta que as demais. Neste contexto, a utilizacdo de um método
de controle das varidveis do laser em fungdo aceleracdo do scanner se apresenta como uma

solucdo de compromisso entre tempo e qualidade do processamento.
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Apesar de o método que emprega a variagdo da taxa de repeticao de pulso se apresentar
como uma solucdo otimizada, nem sempre a fun¢do de variagdo da taxa de repeticao de pulso
estd acessivel em todos os equipamentos. Fontes de laser pulsado podem apresentar uma
frequéncia de repeti¢do dos pulsos dnica ou estritamente limitada. Com isto, o espagcamento

entre os pulsos pode ndo ser mantido em concordancia com a velocidade do feixe.

Figura 21 — Areas processadas em condicdes: a) convencional, b) sky-writing e ¢) com taxa de

repeti¢do de pulsos adaptativa.

Fonte: adaptado Oehler et al. (2017).

O controle da sincronizagdo entre laser e movimentagdo também pode ser obtido pela
alteracdo das caracteristicas do pulso do laser. O formato do pulso (tempo e amplitude) é
modificado para induzir determinado comportamento sobre o material processado. Um
exemplo sdo as aplicagdes de soldagem que empregam emissdo pulsada. Nestas aplicacdes, a
forma do pulso é caracterizada por uma subida inicial da intensidade destinada a fase de
aquecimento, seguida por um patamar responsdvel pela fusdo e soldagem e por fim uma rampa
de descida durante a qual ocorre a solidificacd@o e resfriamento (Durr et al., 2004).

Além do tempo e amplitude, outras condi¢des do pulso também podem ser alteradas.
Algumas fontes de laser especificas permitem a emissdo de uma série rdpida e continua de
pulsos, ao invés de um udnico pulso. Esta “rajada” de pulsos de laser permite obter uma maior
taxa de remocao de material em comparacdo com a emissao convencional de pulsos individuais

e sequenciais (Jaeggi et al., 2018).
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2.5.2 Estratégias associadas com a movimentacao do feixe de laser

As estratégias de movimentacdo do feixe de laser durante o processamento sao
compostos basicamente por vetores de marcacdo e vetores de salto. Os vetores de marcagao
definem as movimentacdes assistidas por laser, durante as quais ocorrem as alteracdes no
material que estd sendo processado. Os vetores de salto definem as movimentagdes do sistema
em que ndo hd emissdo de laser, empregadas com intuito de reposicionar o feixe desligado.

A estratégia mais simples para o processamento de drea utilizando scanners
galvanométricos consiste em executar uma varredura ou raster, onde a drea a ser processada €
preenchida por linhas retas e paralelas entre si. O espagcamento que separa as linhas consecutivas
define a densidade de linhas sobre determinada area.

Duas abordagens distintas sdo utilizadas durante a varredura de uma drea: a varredura
unidirecional, quando a linha é executada sempre na mesma dire¢do, e a varredura bidirecional,
em que o laser € acionado nas duas dire¢cdes de varredura. A Figura 22 mostra
esquematicamente as duas estratégias, onde a linha continua representa o caminho percorrido
pelo feixe de laser e os pontos representam as efetivas emissoes ou pulsos de laser.

A abordagem bidirecional € considerada mais eficiente, pois os pulsos sdo emitidos
tanto na ida, quanto no retorno do feixe, diminuindo o tempo de ciclo (Jaeggi et al., 2016). Em
aplicacdes onde € exigida também uma elevada exatidao geométrica do percurso realizado pelo
feixe € necessario também que o comprimento da linha e posi¢ao de inicio em ambas as direcdes

sejam igualmente bem definidos (Zimmermann, Jaeggi e Neuenschwander, 2015).

Figura 22 — Abordagem unidirecional e bidirecional em uma estratégia do tipo raster.
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Além das estratégias de movimentagdo do feixe aplicadas na marcagdo e na remog¢ao
de material, outras estratégias de movimentagao de laser empregando scanner sao encontradas
nos processos de manufatura aditiva. Nestes casos, se busca correlacionar os resultados obtidos
com a trajetdria utilizada para gerar as camadas sucessivas que produzem os componentes.

Nos processos de deposi¢do em leito de po verifica-se uma estratégia dividida entre
etapas de preenchimento e de contorno. Um procedimento padrdo, segundo Stamp et al. (2009),
consiste em executar o preenchimento de uma regido de uma camada por meio de linhas de
varredura paralelas entre si e entdo circundd-las por um contorno. A otimizacdo do
preenchimento € obtida tanto pela definicdo da distdncia entre as linhas, bem como pelo
espacamento das extremidades destas em relacdo ao contorno, como apresentado na Figura 23.

A execucao do contorno objetiva aumentar a definicdo do desenho sobre a superficie
da camada em execug¢do no componente. Dentro deste contexto ainda sdo estudadas a utilizagao
de diferentes parametros de fornecimento de energia pelo laser para niicleo e para o contorno

(Cloots et al., 2017) ou da espessura de camada (Brandt, 2016).

Figura 23 — Estratégia empregando preenchimento e contorno da drea processada.
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Fonte: adaptada de Stamp et al. (2009).

Na fabricacao aditiva em leito de p6, além da execug¢do individual da camada, verifica-
se uma preocupagdo em garantir o adequado preenchimento do volume do componente ao logo
da sua construcdo. Na execu¢do das camadas subsequentes as linhas de preenchimento sdao
executadas numa dire¢do angular distinta a orientacdo da camada anterior. O angulo entre as
direcdes de varredura (hatch angle - 6), apresentado na Figura 24, pode apresentar diferentes
valores. A adoc¢@o de um angulo 6 de 90° significa que a cada 4 camadas a posicao das linhas

serd a mesma da primeira camada. Nesta condicd@o a anisotropia das propriedades mecanicas é
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mais acentuada. Para um angulo de 105° sdo necessdrias 24 camadas sobrepostas até que as
orientacOes da primeira e ultima camada se alinhem novamente. Os componentes produzidos
com angulo de 105° apresentam propriedades mecanicas satisfatérias para a maiorias das

aplicacdes (Hanzl et al., 2015).

Figura 24 — Representacdo do angulo 4 entre direcdes do padrao de varredura entre camadas

consecutivas.

= V)

Camada N Camada N+1
Fonte: adaptada de Hanzl ef al. (2015).

A varredura pode também apresentar mudancas na direcdo dos vetores utilizados.
Estratégias espirais podem assumir configuragdes com vetores que partem do centro para a
periferia (espiral interna) ou que iniciam no contorno externo em dire¢do ao centro da area
processada (espiral externa), conforme mostrado na Figura 25. Nestes casos, a dire¢do de
varredura do laser muda constantemente de X para Y e vice-versa, resultando em uma
distribuicao de energia que difere das estratégias com direcdes preferenciais (Cheng, Shrestha

e Chou, 2016).

Figura 25 — Estratégias de varredura do tipo espiral interna e espiral externa.
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Fonte: adaptada de Cheng, Shrestha e Chou (2016).

Em determinadas estratégias se recorre ao uso de varredura fractal que pode ser

baseada, por exemplo, nas curvas de Hilbert e Peano-Gosper (Catchpole-Smith et al., 2017)



61

exibidas na Figura 26. Estas curvas apresentam a caracteristicas de serem continuas, compostas

por segmentos que se repetem indefinidamente ocupando o espago em que estdo contidas.

Figura 26 — Curvas de Hilbert e Peano-Gosper aplicadas em estratégias de varredura na

manufatura aditiva em leito de po.
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Fonte: Catchpole-Smith et al. (2017).

As linhas que compdem a estratégia de varredura também podem ser delimitadas pela
forma do objeto processado. Neste caso, os vetores de marcacdo sdo reflexo do modelo CAD
do componente. Um exemplo € o uso de algoritmo Voronoi para decompor o espaco ocupado
por uma camada em linhas igualmente espacadas a partir das bordas do modelo. A Figura 27

exibe o aspecto destas linhas, numa estratégia nomeada de Helix por Bo et al. (2012).

Figura 27 — Detalhe das linhas geradas na estratégia de varredura conhecida como Helix.
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Fonte: adaptada de Bo ef al. (2012)

No caso anterior, uma das vantagens associadas a estratégia que segue o modelo CAD
€ o contorno homogéneo ao longo da peca. A varredura do feixe de laser ocorre sempre paralela
a fronteira que delimita o modelo. Contudo, a mesma caracteristica pode também representar

uma desvantagem. A medida que as linhas sdo executadas de fora para dentro, por uma redugao
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progressiva do contorno, em dado momento haverd uma concentracdo das linhas no centro da
peca. A concentragdo de linhas levard a manuten¢do do laser por periodo prolongado em uma

mesma drea, resultando em maior concentracao de energia.
2.6 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

O resultado da interagcdo laser-material se encontra diretamente relacionada com a
quantidade de energia que € absorvida pela peca. No processamento de metais, a quantidade de
energia absorvida pela peca nao corresponde ao valor emitido pela fonte. Pela particularidade
destes materiais serem, na maioria dos casos, reflexivos a radiacdo eletromagnética, apenas
parte da energia € aproveitada. A absor¢cdo nos metais estd condicionada, entre outros fatores,
a (Poprawe, 2011):

a) constantes Opticas do material;

b) condi¢do da superficie (rugosidade etc.);

¢) composi¢do quimica da superficie (camadas de 6xido etc.);

d) atemperatura do material, que por sua vez, influencia os fatores anteriores.

A capacidade de absorver a radiagdo pode ser representada pela absortividade A, um
fator determinado pela parcela de poténcia absorvida pela peca P,,s [W] e a poténcia total

incidente P [W], descrita como (Poprawe, 2011)

Pabs
A= 10
P (10)

A parcela absorvida P,,s € dependente dos valores de poténcia que sdo nao

aproveitados devido a energia que € refletida ou transmitida através do material. A poténcia
absorvida € resultado da poténcia total incidente menos a parcela de energia refletida P. [W]e a
energia transmitida P; [W], seguindo a rela¢do (Poprawe, 2011)
Pops =P — B — P (11)

Esta radiacdo absorvida apresenta diferentes mecanismos pela qual € convertida em
energia térmica que provoca o aquecimento da peca. O estdgio inicial de interacao entre laser
e metais, por exemplo, pode ser descrito com base no modelo de elétrons livres. Neste modelo
o fluxo de luz incidente € totalmente absorvido em interagdo com os elétrons condutores na
camada de superficie com 10* a 10 cm. Os elétrons condutores ao absorverem a luz sofrem
um aumento de energia, parte deste energia € transmitida para a estrutura cristalina do material

(Rykalin, Uglov e Kokora, 1978).
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Em casos praticos, a densidade da poténcia da radiac@o absorvida varia no volume de

um s6lido de acordo com a Lei e Bouguer (Rykalin, Uglov e Kokora, 1978), descrita por

4y(2) = quo(1 — R)exp(laz) (12)
em que q,(z) corresponde a poténcia da radiacdo por unidade de volume (W/cm3) a uma
distancia z da superficie do corpo irradiado e q, a densidade originada na fonte que emite a
radiacdo. O termo 1 — R corresponde a absortividade e a ao coeficiente de absor¢ao.

Excluindo a parte da luz incidente sobre a superficie que € refletida ou diretamente
transmitida, o restante do fluxo de luz é absorvido pela massa do material. Este processo é
equivalente a existéncia de uma fonte de calor com uma certa distribui¢ao espacial e temporal
na superficie e dentro do material (Rykalin, Uglov e Kokora, 1978).

No inicio do século XX Carslaw estabeleceu a base matematica necessdria para
descrever o comportamento da temperatura em sélidos para fontes de calor em movimento
(Weingaertner, 1983). Contudo, os modelos de temperatura criados aumentam sua
complexidade conforme as condi¢des de contorno iniciais sao expandidas e a ndo linearidade
das propriedades dependentes da temperatura sdao consideradas. A aplicacdo de modelos
complexos demanda o conhecimento da dependéncia da temperatura das variaveis individuais,
como condutividade térmica, densidade e calor especifico. Se os valores médios determinados
por meio de um intervalo de temperatura forem utilizados para estas varidveis dependentes da
temperatura, uma simplificacdo dos modelos poder4 ser alcangada no caso de temperatura geral
(Weingaertner, 1983).

Nos modelos de fluxo de calor em sélidos infinitos, onde as superficies isotérmicas
sao planos paralelos em x=0 e o fluxo € linear, as linhas de fluxo sdo paralelas ao eixo X. Os
resultados produzidos por estes modelos se adequam aos corpos com seccdo transversal
pequena, onde ndo ha perdas de calor da superficie. Em muitos casos as propriedades térmicas
sao assumidas como independentes da posi¢do e da temperatura para simplificar os termos
envolvidos (Carslaw e Jaeger, 1959).

Weingaertner (1983) aplicou esta simplificacdo das propriedades térmicas para
determinar a distribuicdo da temperatura para uma fonte de calor concentrada, empregada na
usinagem de agos assistida por plasma. O modelo pressupde que para a velocidade empregada
pela fonte de calor, a energia € distribuida uniformemente ao longo da linha de aquecimento,
permitindo uma interpretagdo bidimensional no plano transversal da peca. Esta interpretacdo
bidimensional é representada pelas curvas isotérmicas presentes no plano formado pelos eixos

z e y na Figura 28.
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Figura 28 — Modelo de distribui¢do de temperatura para uma fonte de calor em movimento.
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Fonte: adaptada de Weingaertner (1983).

Ao assumir uma superficie de transferéncia de calor pontual, exibida na Figura 28, o
aquecimento com a fonte de calor em questdo corresponde ao efeito de uma transferéncia de
calor instantanea linear. Além disto, outras simplificacdes sao assumidas no modelo:

a) afonte de calor instantanea de fonte Unica € infinita e tem uma densidade constante

de fluxo de calor acima do seu comprimento;

b) o corpo aquecido deve ser considerado como semi-infinito ou unilateralmente

limitado;

c) a superficie do corpo deve ser considerada adiabatica;

d) as propriedades fisicas do corpo quente sdo consideradas constantes.

No ponto imediatamente acima da linha de atuacdo da fonte de calor, supondo uma
fonte linear de calor, a temperatura local € infinitamente alta e exibird um decaimento
exponencial a medida que a fonte de calor se afasta. Qualquer outra regido que nao esteja na
linha de atuac¢do da fonte de calor € aquecida a uma temperatura maxima a partir da temperatura
inicial e depois resfria. O tempo para atingir a temperatura maxima aumenta com o quadrado

da distancia do ponto em questdo e a linha de aquecimento (Weingaertner, 1983).
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As curvas isotérmicas representadas no plano formados pelos eixos z e y presentes na
Figura 28 sdo representadas neste modelo como meias conchas cilindricas cujo raio r € descrito
pela funcdo
r = (y?+ z?)1/? (13)
A Figura 29 exibe um exemplo da distribuicdo de temperatura como uma fun¢do do
tempo de resfriamento para diferentes valores destes raios isotérmicos. O grafico de
resfriamento é valido para o material X35 CrMol7, que apresenta determinado calor

especifico c, densidade g e condutividade térmica A.

Figura 29 — Comportamento da temperatura em um plano perpendicular ao eixo de

aquecimento em fun¢ao do tempo para diferentes raios isotérmicos.
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Fonte: adaptada de Weingaertner (1983).

Raios isotérmicos diferentes modificam o tempo de resfriamento da peca. Quanto
maior o raio isotérmico, menor é a densidade de energia sobre a superficie da peca,

consequentemente, menor o patamar de temperatura atingido.
2.7 CONSIDERACAO FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

No tocante as estratégias de processamento associadas a movimentagdo do feixe de
laser observam-se diferentes propostas. As mais comuns empregam linhas retilineas, que sao
organizadas de forma paralela e varrem toda a extensdo da drea a ser processada. Dentre deste

contexto, diferentes variacdes de organizagdo das linhas sdo empregadas.
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Os estudos que avaliam o emprego de estratégias de varredura sdo encontrados
principalmente em aplica¢des voltadas a manufatura aditiva. Ha grande preocupagdo nos efeitos
da distribui¢do espacial e temporal do laser sobre as camadas originadas e sua correlagio com
as propriedades mecanicas, funcionais e estéticas dos componentes finais.

Contudo, a utilizacdo de sistemas sincronos e simultineas ndo € diretamente
correlacionada com as estratégias de processamento. Em geral, os estudos encontrados aplicam
as estratégias em areas de processamento contidas dentro da drea de atuacao do scanner, sem a
presenca de outros elementos de movimenta¢do complementar.

A maior parte das publicacOes que abordam a movimentagdo sincrona e simultanea
estd concentrada na sincronizacao de eixos lineares e scanners do tipo poligonal. Neste caso, o
processo € caracterizado pelo deslocamento continuo do eixo linear, de forma a deslocar a linha
processada em funcao da rotacdo do disco multifacetado. Como o principio de funcionamento
dos scanners poligonais promove apenas deslocamentos unidirecionais do feixe de laser, estas
publicacdes ndo abordam situacdes onde o processamento envolve mudangas no sentido de
movimentacao dos eixos e do scanner.

Sendo assim, a aplicacdo das estratégias normalmente utilizadas em sistema que
possuem unicamente a movimentagdo do scanner nao € igualmente observada nos sistemas que
combinam mais eixos de movimentacdo. Nesse sentido, este trabalho busca complementar o
conhecimento associado a utilizacdo de diferentes estratégias em sistemas dotados de

movimentacao sincrona e simultanea.
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3 BANCADA EXPERIMENTAL DE PROCESSAMENTO COM LASER

A bancada experimental é composta pelo sistema de movimentacdo, pelas fontes de
laser, componentes mecanicos e eletroeletronicos, bem como os demais periféricos necessarios.
Também se inclui na composicao da bancada a integracdo mecanica e eletroeletronica, a qual
permite a interligacdo dos elementos de forma a executar suas funcoes.

A funcdo primdria da bancada experimental € permitir a movimentagdo sincrona e
simultanea entre o scanner galvanométrico e os eixos lineares. Neste contexto, a bancada se
constitui como ferramenta de geracao de dados que permite relacionar parametros e estratégias
a sua propria capacidade de movimentacao.

Contudo, sua concep¢ao também envolve atender requisitos definidos pelos clientes e
usudrios finais do sistema. Estes por sua vez, terdo a bancada como instrumento para a pesquisa
e desenvolvimento de processamentos a laser, apds conclusao deste trabalho.

Os topicos a seguir apresentam e esclarecem os requisitos da bancada experimental e

as solugdes adotadas na sua concepcao.

3.1 REQUISITOS DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental apresenta como principais clientes o Laboratério de Mecanica
de Precisdao (LMP) e seus respectivos colaboradores. Com base nas expectativas desses clientes
foram estabelecidos requisitos relacionados a funcionalidade e desempenho da bancada
experimental. A listagem final destes requisitos € a seguinte:

a) possuir reconfigurabilidade para ser integrada a outros sistemas do laboratorio;

b) possuir montagem de componentes que potencialize uso do curso de

movimentagdo dos eixos para o processamento de materiais;

c) possibilitar a utilizacdao de mais de uma fonte de /aser para o mesmo scanner;

d) possuir operagdo segura para os operadores e demais instalagdes;

e) permitir acesso e possibilidade de alteracdo de parametros associados ao sistema

de movimentagdo e emissao laser;

f) realizacdo de multiplos tipos de processamentos de material empregando laser.

Com base nestes requisitos foram estabelecidas solugdes de projeto que permitissem a
concepcdo da bancada experimental de forma a atender tanto sua fung¢do primaria quanto os
requisitos estabelecidos pelos clientes. Os itens a seguir apresentam as solucdes adotadas para

sua concepgao final.
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3.2 SOLUCOES ADOTADAS

A bancada experimental € baseada na integracao de sistemas fornecidos por diferentes
fabricantes. O sistema de movimentagao € fornecido pela empresa Aerotech. As fontes de laser
sao fabricadas pela empresa IPG Photonics. A estrutura de sustentagcdo, enclausuramento e
gabinete elétrico sdo desenvolvimentos do Laboratério de Mecanica de Precisdao (LMP). Nos

tépicos a seguir € feita a descri¢ao destes itens, bem como a sua integragao.
3.2.1 Sistema de movimentacao

O sistema de movimentagdao € composto por cinco eixos. Trés eixos lineares sao
responsaveis pelo deslocamento nas direcdes X, Y e Z. Os dois eixos restantes, A e B, fazem
referéncia a movimentacdo do feixe de laser obtida por meio do scanner galvanométrico 2D.

Os eixos lineares X e Y sdo compostos por duas unidades ECO165LM (Figura 30a),
baseadas no uso de motor linear e de guias lineares de esferas recirculantes. Ambos os eixos
possuem curso de 300 mm e velocidade maxima de 150 mm/s. A aceleracdo no eixo X é
limitada a 2000 mm/s? e no eixo Y a 4000 mm/s2. Estes eixos atuam na movimentagdo do objeto
a ser processado.

O eixo Z, modelo PRO115SL (Figura 30b) é baseado no uso de fuso e guias lineares
com esferas recirculantes. Possui 300 mm de curso, velocidade de 50 mm/s e aceleracdo de
1000 mm/s2. Este eixo, posicionado verticalmente, é responsdvel pelo ajuste da altura do
scanner em relacdo ao plano formado pelos eixos X e Y. Consequentemente, sua movimentagao
permite ajustar a distancia relativa entre o ponto focal do laser e a amostra.

A movimentagdo do feixe de laser em si € realizada pelo scanner 2D, modelo AGV-
14HPO (Figura 30c). O scanner possui uma abertura de 14 mm de didmetro para entrada do
feixe. A deflexdo é realizada por dois espelhos planos de berilio com revestimento dielétrico
préprio para o comprimento de onda na faixa de 1064 nm. A movimentacdo de cada espelho
desloca o feixe em uma direc@o sobre a drea de atuacdo do scanner.

A lente F-theta que equipa o scanner € fabricada por Jenoptik e o modelo utilizado
possui a denominacdo JENar™ 170-1030...1080-170. Seu comprimento focal é de 170 mm, o
que permite uma area de alcance de 111 x 111 mm?2. A velocidade médxima de deslocamento do
feixe € de 8000 mm/s (valida para a lente F-theta em questdo) com aceleragao de 850000 mm/s?

para ambos os eixos.
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Mais detalhes sobre a lente F-theta estao disponiveis no ANEXO A e especificacdes

complementares do sistema de movimentagdo encontram-se disponiveis no ANEXO B.

Figura 30 — Componentes do sistema de movimentagdo: a) eixo ECO165L.M-300, b) eixo

PRO115SL-300 e c) scanner galvanométrico AGV-14HPO. (Proporc¢des aproximadas).

Fonte: Aerotech (2017a), Aerotech (2017¢), Aerotech (2018).

3.2.2 Fontes de laser e ampliacao da capacidade de processamento

Para atender ao requisito de realizar multiplos tipos de processamento a laser e
expandir a capacidade produtiva do LMP, a bancada experimental apresenta a possibilidade de
atuacdo com duas fontes laser distintas. Esta caracteristica permite que diferentes processos
possam ser realizado no mesmo equipamento.

A fonte de laser com emissdo pulsada apresenta a possibilidade de atuar nos processos
de remocdo de material, corte, gravacdo, marcacao e texturizacdo de superficies. A Figura 31
exibe exemplos dos processamentos relacionados a remog¢ao de material e alteragdo de
superficie realizados na bancada experimental.

A integracdo da fonte de laser continuo YLR permite a realizacdo dos processos de
soldagem de materiais. A Figura 32 exibe exemplos de soldagens autégenas realizadas. Sao
apresentados corddes obtidos por meio do deslocamento retilineo do feixe sobre o material,
onde na imagem da sec¢do transversal é possivel observar o formato caracteristico obtido na
soldagem a laser. Em uma variante do processo, o deslocamento do feixe sobre a amostra é
executado sobre a forma de um movimento oscilatério (wobble). O caso exibido corresponde a
movimentos oscilatérios que descrevem uma trajetéria com geometria circular. A frequéncia
desta oscilacdo, na ordem de centenas de Hz, é possivel gragas a atuacdo do scanner
galvanométrico, que permite atingir a velocidade e a aceleracao necessarias. Também € exibida
a soldagem autdgena de uma tela de aco inoxidavel com espessura de 120 um que ndo seria

facilmente obtida em processos convencionais de soldagem a arco.



Figura 31 — Exemplos de remocdo e alteracdo de materiais empregando o laser pulsado.

Corte por remog¢ao em chapa Corte de cilindros
com espessura de 100 um de poliuretano

Texturizagdo em insertos Remocdo de tinta
de metal duro

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Figura 32 — Exemplos de soldagens obtidas com utilizacio do /aser continuo.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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As caracteristicas técnicas destas duas fontes de laser que equipam a bancada

experimental sdo descritas nos itens a seguir:

3.2.2.1 Fonte de laser YLPN — pulsado

A fonte de laser YLPN ¢é fabricada por IPG Photonics, modelo YLPN-1-1x120-50-M.
Uma de suas caracteristicas € a emissdo de laser na forma pulsada. A poténcia nominal € de
50 W. O comprimento de onda emitido é de 1061,3 nm, embora o espectro dptico apresente um
segundo pico de emissdo. A emissao secunddria ocorre em 1103,8 nm. O gréafico na Figura 33

apresenta esse espectro optico de saida da fonte YLPN.

Figura 33 — Espectro 6ptico de saida da fonte de laser YLPN.
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Fonte: adaptada de IPG Photonics ([2017]).

A fonte de laser em questdo permite a selecdo da duracdo dos pulsos emitidos. Ha
disponiveis oito larguras de pulso predefinidas, com possibilidade de variacdo da taxa de
repeticdo de pulsos utilizada. A faixa de frequéncia disponivel varia conforme a duracdo de
pulso escolhida. A Tabela 1 resume os pardmetros disponivel para selecdo na fonte de laser em
questao.

A fonte possui uma fibra 6ptica de conducao do feixe com 2 m de comprimento. Na
extremidade da fibra encontra-se um conjunto 6ptico (colimador) responsavel por colimar o

feixe. Fibra e colimador vém acoplados de fabrica e ndo podem ser desconectados. O diametro
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do feixe de laser na saida do colimador € de 7,6 mm, considerando o método 1/e2. Segundo as
informacdes fornecida pelo fabricante, a qualidade do feixe (pardmetro M?) é de 1,8. Estas e

outras caracteristicas do laser YLPN estdo disponiveis no ANEXO C.

Tabela 1 — Larguras de pulso e taxas de repeticao de pulsos disponiveis na fonte de laser

YLPN.

Taxa de repeticao de pulso (kHz)
Duracao de pulso (ns)
Minima Nominal Miéxima

1 120 5000 5000
2 60 3000 5000
4 30 1500 5000
8 15 750 5000
16 8 400 5000
30 4 220 2200
50 3 150 1500
120 2 50 505

Fonte: IPG Photonics ([2017])

O diametro do ponto focal, em funcdo das caracteristicas da luz laser, configuracdo do
sistema 6ptico e por aplicagdo da Equacao (9), apresenta um valor de 78 pm.

O controle dos parametros € realizado por meio de dois conectores elétricos
localizados na fonte de laser. O conector do tipo DB9 oferece uma interface de comunicagdo
serial com protocolo RS232 e o conector do tipo DB25 constitui a interface de controle digital.

A interface de comunicacdo serial (DB9) € dedicada ao controle da fonte de laser via
protocolo de comunicacdao RS232. Por meio deste protocolo € possivel enviar comandos do tipo
leitura (read) ou configuracdo (ser). Os comandos de leitura (read) sao utilizados para obter da
fonte de laser o estado atual de determinada varidvel, por exemplo, a temperatura do
equipamento, o modo de operag¢do, a poténcia selecionada, a largura de pulso atual, entre outros.
Os comandos de configuracio (set) sao usados para alterar valores de pardmetros e executar
acoes, por exemplo, ligar e desligar a emissao do laser, definir a taxa de repeti¢cdo dos pulsos,
reconhecer alarmes, entre outros.

Ja na interface de controle digital (DB25) estdo localizadas as entradas responsdveis
pela selec@o da poténcia de saida. Neste modelo de fonte de laser, a poténcia € definida com

base no estado de oitos entradas digitais. Cada uma das oito entradas pode assumir valor
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digital O ou 1. A combinagdo dos estados possiveis gera uma faixa de valores de 0 a 255 (8 bits),
onde 0 corresponde a 0 watts e 255 a poténcia nominal da fonte de laser.

Outras entradas presentes na interface de controle digital sdo destinadas a habilitar a
fonte de laser (Emission Enable - EE), comandar a emissdo (Emission Modulation - EM) e
possibilitar o controle externo da taxa de repeticdo de pulsos (Sync). Também consta nesta
interface a entrada para habilitar o laser vermelho (Red Guide - RG), utilizado como indicador
de posicao do feixe, uma vez que o laser de processamento (infravermelho) ndo € visivel ao
operador.

A interface de controle digital apresenta uma entrada denominada Auxiliar Emission
OFF (AuxOFF). Sua fun¢do € atuar como um comando auxiliar capaz de desligar todos os
estagios opticos da fonte de laser, independente de outros sinais de comando. Isto permite
suprimir rapidamente a emissao laser em condicdes de emergéncia ou de operacao inadvertida

do equipamento.

3.2.2.2 Fonte de laser YLR — continuo

A fonte de laser YLR apresenta uma emissdo continua com poténcia maxima de
400 W. A denominac¢do completa do modelo utilizado é YLR-400-AC-Y 14. O comprimento de

onda emitido esta centralizado em 1069,9 nm, como apresentado espectro 6ptico na Figura 34.

Figura 34 — Espectro 6ptico de saida do laser YLR.
FWHM: 3.868nm, Central Wavelength: 1069.889nm
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Fonte: IPG Photonics (2014).

O feixe de laser é conduzido por uma fibra 6ptica com 10 m de comprimento. Um

conector do tipo QBH ocupa a extremidade da fibra, o que permite sua conexdo a diferentes
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sistemas Opticos. Na bancada experimental o conector QBH est4 acoplado a um colimador IPG,
modelo D25-AC. Consta na folha de resultados de testes fornecida pelo fabricante que o
parametro M2 do feixe de laser € de 1,2 apds a saida deste colimador.

Considerando ainda que o feixe de laser colimando apresenta didmetro de 6,8 mm, que
o comprimento focal da lente F-theta é de 170 mm e a Equacao (9), o didmetro do ponto focal
obtido com uso do laser YLR € de 58 um. Outras caracteristicas da fonte de laser YLR estdo
disponiveis no ANEXO D.

A interface de sinais desta fonte de laser é formada por dois conectores. O conector de
7 pinos disponibiliza o status de operacdo do dispositivo e a conexao direta aos contatos do
botido de emergéncia presente no painel frontal da fonte. Esta dltima conexao € utilizada para
que emergéncias acionadas diretamente na fonte sejam reconhecidas por outros sistemas nos
quais a fonte encontra-se integrada.

O segundo conector, de 24 pinos, apresenta uma série de funcdes. Estdo presentes
sinais para comunicac¢do serial e para saida analégica, que permitem monitorar a poténcia laser
emitida. Também estdo presentes sinais para habilitar o modo de operacdo remota (Remote Key
Switch) e para inicializa¢ao remota do circuito de geracdo (Remote Star Button). Na operagao
remota a fonte é comandada por um sistema externo que nao seja o painel frontal da prépria
fonte. Estdo presentes ainda a entrada analdgica para selecdo do valor de poténcia emitida
(Analog Input to Control Current), comando para disparo (Modulation +) e acionamento do
laser de emissdo vermelha (Guide Control).

O conector de 24 pinos também apresenta entradas dedicadas para desligamento
emergencial do laser. Estas entradas, denominadas inferlock, estio conectadas ao sistema
interno de intertravamento de seguranca da fonte de laser, que permitem o desligamento a
distancia em caso de emergéncia. O acionamento do interlock da fonte YLR € realizado por
meio de dois canais (Chl e Ch2). Cada canal apresenta dois pinos de entrada, que devem ser

conectados entre si para permitir a liberacdo do funcionamento da fonte de laser em questdo.

3.2.3 Integracao

A integracdo consiste na disposicdo e interligacdo dos componentes de diferentes
fabricantes que compdem a bancada experimental. As solugdes de integracdo adotadas e
exibidas a seguir t€ém como objetivo, além de permitirem a movimentagdo sincrona e

simultanea, atingir os requisitos estabelecidos pelos clientes.
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3.2.3.1 Integragcdo mecdnica

Um bloco de granito vermelho com tampo de granito preto foi utilizado como estrutura
de sustentacdo da bancada experimental. A massa acrescentada pelo promove a estabilidade
dindmica e dimensional (térmica) ao equipamento (STOETERAU, 1999). Furos com didmetro
40 mm foram realizados no tampo para embutir insertos de aco com rosca interna. Estes insertos
roscados atuam como pontos de fixacdo para os componentes do sistema de movimentacdo. A

Figura 35 apresenta um modelo dos itens mecanicos mencionados anteriormente.

Figura 35 — CAD do conjunto mecanico da bancada experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

O conjunto de eixos X e Y € fixado diretamente sobre o tampo por meio dos insertos
roscados. O eixo Z é montado verticalmente com auxilio de um suporte em formato de L. com
nervuras de reforco. Uma estrutura de suporte construida em aco € empregada para sustentar o
scanner galvandmetro acima da drea de trabalho. A estrutura de suporte do scanner por sua vez
estd conectada ao carro movel do eixo Z.

Para atender ao requisito de reconfigurabilidade a bancada foi projetada para possuir

diferentes postos de trabalho. A furacdo de fixacdo do sistema de movimentag@o ao tampo de
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granito preto apresenta multiplas op¢des de utilizag@o. Desta forma o sistema de movimentagdo
do feixe de laser pode ser realocado ao menos em trés diferentes configuracdes sobre a bancada
experimental. Estas configuracdes de posicionamento, apresentadas na Figura 36, permitem o
processamento de materiais tanto sobre os atuais eixos X e Y, quanto sobre aplicacdes e

dispositivos que futuramente podem compor a bancada experimental.

Figura 36 — Op¢des de reconfiguracio da bancada experimental.

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A primeira configuragdo (1#) posiciona o feixe de laser defletido pelos espelhos do
scanner galvanométrico sobre o conjunto formado pelos eixos X e Y. A configuracio 2#

permite que o scanner galvanométrico seja posicionado em direcdo a extremidade oposta do
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tampo de granito preto. A terceira configuracdo (3#) disponibiliza o feixe de laser sobre uma
drea mais ao centro do tampo.

Embora ndo representado na Figura 36, ainda € possivel dispor a bancada em uma
configuracdo que projeta o scanner galvanométrico para fora da drea sobre o tampo de granito
preto. Seria uma posi¢do oposta a configuracdo de nimero trés. Nesta condicao seria possivel
a operacdo do scanner sobre uma estagdo de processamento adjacente ao bloco de granito
vermelho. Tal configuragdo também permitiria processar componentes cuja altura supera a
maxima distancia entre o ponto focal e a superficie do tampo.

O requisito de montagem que potencializasse o uso do curso dos eixos de
movimentagdo considera as trés configuracdes anteriormente apresentadas na Figura 36. Na
condi¢do que envolve processamento sobre os eixos X e Y o volume acessivel ao ponto focal
do feixe de laser possui dimensdes de 300 x 300 x 205 mm3. Esta dltima dimensio € atingida
pela elevagdo total do eixo Z. A Figura 37 exibe a representa¢do dos volumes de trabalho

atingiveis para as diferentes configuragdes de montagem.

Figura 37 — Volumes disponiveis para processamento com o feixe de laser nas diferentes

configuracdes de montagem da bancada experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

O processamento nas configuragdes 2# e 3# da Figura 37 dispde da drea total atingivel

pelos eixos lineares. Contudo, o volume de 300 x 300 x 300 mm?3 estd situado 37 mm acima da
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superficie do tampo de granito preto. Havendo necessidade explicita de processamentos
imediatamente proximo ao tampo € possivel modificar a posicao de fixagcdo do eixo Z. Como o
suporte em L apresenta uma série de furacdes em sua face vertical o eixo Z pode ser
reposicionado em uma posi¢ao mais abaixo.

Para atingir o requisito de possibilitar a utilizagdo de mais de uma fonte de laser foi
concebido um componente denominado interface do scanner. Presente entre o scanner € seu
suporte, a interface permite a fixacdo de um componente denominado acoplamento. O
acoplamento, como o nome sugere, tem a funcao de acoplar o colimador a interface do scanner.
Seu didmetro externo e posicao das furagdes sdo por projeto fixos, contudo, o didmetro interno
do acoplamento pode ser alterado conforme o didmetro do colimador empregado. Desta forma,
uma nova fonte de laser que venha a ser utilizada na bancada experimental pode ter sua dptica
de saida conectada ao scanner.

A Figura 38a exibe em vista explodida a montagem composta por scanner, interface
do scanner, acoplamento e colimador da fonte de laser YLR. O colimador da fonte de laser
YLPN também € apresentado com seu respectivo acoplamento. Na Figura 38b ¢é possivel
observar a montagem dos itens anteriores em conjunto com o suporte do scanner. O espago
existente no interior da estrutura do suporte do scanner permite acomodar o colimador e
propicia a saida da fibra optica.

A interface do scanner também foi concebida para permitir corre¢cdes no
posicionamento relativo entre o plano formado pela face de fixacdo do scanner e os planos
formados pelos eixos X e Y. As correcdes sao obtidas com ajuste de parafusos que alteram o
espacamento entre a interface do scanner e o suporte do scanner em diferentes pontos. No
entanto, outros erros de montagem podem comprometer o alinhamento do sistema,
prejudicando por exemplo a colinearidade entre scanner e eixos lineares.

A colinearidade corresponde ao alinhamento entre os sistemas de coordenadas do
scanner e dos eixos lineares X e Y. Esta caracteristica é necessdria para atingir um correto
padrdao de movimentacdo sincrona e simultanea, associado ao alinhamento entre os sistemas de
coordenadas (Zimmermann, Jaeggi e Neuenschwander, 2015). A colinearidade pode ser
corrigida por meio de um procedimento de alinhamento. Este procedimento € baseado na
movimenta¢do dos eixos para produzir uma marcacao com laser. A marcagdo € avaliada para
fornecer um valor quantitativo do alinhamento atual. O resultado pode ser aplicado no software

de movimentagao para corrigir um eventual desalinhamento entre os envolvidos.
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Figura 38 — Detalhe da interface do scanner (a) e montagem dos componentes em conjunto

com a estrutura de suporte do scanner (b).
b)

Scanner

Interface do scanner

Suporte do scanner

Face de fixacdo

Interface do scanner

Acoplamento

e

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Colimador YLPN

Colimador YLR

O procedimento consiste em marcar uma linha com determinado comprimento
utilizando um dos eixos do scanner (A ou B). Uma segunda linha de mesmo comprimento é
marcada sem sentido posto ao anterior utilizando o eixo linear corresponde (X para A ou Y para
B). Os sistemas de coordenada estdo alinhados quando a distancia entre as extremidades das
linhas € zero. Caso contrédrio, um angulo 6 serd observado entre as duas linhas, sendo seu valor

em graus determinado por (Aerotech, 2017b):

distancia entre extremidades\ >
) ] (14)

= 1— 5
o acosl 0.5 ( comprimento da linha

O valor de 6 pode ser aplicado em uma funcdo chamada “Galvo Rotation”, presente
no software de controle de movimento. A funcdo promove uma rotacdo no sistema de
coordenadas do scanner equivalente ao angulo 8. Esta correcdo compensa o desalinhamento

mecanico do scanner em relagao aos eixos lineares.
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Um ensaio de colinearidade foi realizado ap6és a montagem do sistema de
movimentagdo sobre o bloco de granito. Duas linhas foram marcadas sobre uma chapa de aco
inoxiddvel e sua imagem obtida em microscépio Optico. A distincia entre as extremidades das
linhas, medida no software ImagelJ, indicou o valor de (140,87 +1,34) um. Este valor quando
aplicado na Equacdo (14), juntamente com o comprimento da linha (50 mm), resulta em angulo
0 de 0,16°. Apos aplicada a correcdo da colinearidade foi possivel observar a coincidéncia das
linhas tracadas com scanner e eixos lineares. A Figura 39 apresenta o procedimento de
marcacdo para obtencdo do angulo 6 e o resultado atingido apds a correcdo da colinearidade

ser implementada em software.

Figura 39 — Procedimento de realizac¢do das linhas e resultado apds a corregdo de

colinearidade entre scanner e eixos lineares.

Procedimento de obten¢do do angulo 6:
i Linha realizada com scanner

Distancia entre 0 (
extremidades

¥y

Linha realizada com eixo linear

Imagem das extremldades das lmhas produ21das

Antes da correg:ao de éolmearldade Apos correg:ao de colmearldade

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Para atender os requisitos de operagdo segura foi projetada, construida e montada uma
estrutura de enclausuramento. Sua funcdo € proteger o ambiente e sobretudo o operador da
incidéncia direta e reflexiva da radiacao laser que € direcionada pelo scanner galvanométrico.
O enclausuramento é composto por chapas metdlicas recortadas e dobradas. O acesso ao volume
de trabalho € realizado por meio das portas frontais, cujo o fechamento é monitorado por uma
chave de seguranca. Para visualizacdo segura do processo foram incluidas aberturas equipadas
com filtros de policarbonato especificos para o comprimento de onda da luz laser utilizada. A
Figura 40 exibe a bancada com a sua estrutura de enclausuramento acompanhada do monitor

utilizado como interface com o usuario.
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Figura 40 — Bancada experimental com sua estrutura de enclausuramento.

Enclausuramento
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

3.2.3.2 Integracdo eletroeletronica

Outra solugdo técnica adotada para assegurar a operacdo segura, porém associada a
integracdo eletroeletronica, foi a inclusdo do circuito de intertravamento de seguranga. Este
circuito garante que a emissdo da radiacdo laser serd efetuada apenas quando determinadas
condi¢des de funcionamento sdo atendidas. Uma destas condi¢des é o fechamento da estrutura
de enclausuramento, que € monitorada pela chave de seguranca localizada na parte superior das
portas frontais.

Uma condicao de funcionamento que também deve ser atendida € a selecdo correta da
fonte de laser a ser utilizada no processamento. Como a bancada conta atualmente com duas
fontes laser, o operador poderia inadvertidamente selecionar a fonte ndo acoplada ao scanner
galvanométrico. Para evitar que esta selecdo acione uma fonte de laser indevida, foi
implementado um interruptor em cada acoplamento dos colimadores. Desta forma, mesmo que
selecionada determinada fonte de laser, somente caso esta possua seu colimador conectado ao
scanner, haverd emissdo luminosa da fonte em questdo.

A bancada apresenta dois botdes de emergéncia, um deles localizado no painel de
comando, situado junto ao gabinete elétrico e outro situado no painel frontal da fonte de laser
YLR. O ndo acionamento destes botdes de emergéncia também € condi¢io para necessdria a

emissao de laser.
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As condic¢des de funcionamento citadas (fechamento das portas, conexdo do colimador
ao scanner e liberacdo dos botdes de emergéncia) e outros sinas elétricos sdo encadeados em
um circuito 16gico. Quando todas as condi¢des de funcionamento seguro e apropriado sao
atendidas, o circuito 16gico habilita os blocos responsdveis por alimentar e/ou liberar sinais que
ativam os circuitos de poténcia responsadveis pela efetiva geracdo de luz laser. Esta ligacdo

légica que compde o circuito de intertravamento de seguranca € apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Representagdo do circuito de intertravamento de segurancga.

24V Legenda:
S5 Botao de emergéncia gabinete
S9 Interruptor no colimador YLR
S5¢~ '7' S10  Interruptor no colimador YLPN
S11  Chave de seguranga nas portas
E-STOP ¢ _7*
YLR K2 Habilita alimenta¢do YLPN
\1 l K3 Habilita alimentacdo YLR
K5 Habilita drives Aerotech
S10E-3\ S9E-\ S11e~N\' K6 fmserlock Chl YLR
K7  Interlock Ch2 YLR
K9 K2 K8  AuxOFF YLPN
K9  Interlock YLR
K10  Emission Enable YLPN
K3 DC ok DC ok Sinal ok da alimentagdo YLPN
K5C3d K63 K7 K8HZI KoCa K10
ov

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Para obter a movimentacgao sincrona e simultanea, o controlador do scanner, modelo
Nmark GCL, adquire a posi¢do real dos espelhos utilizando a informacdo fornecida pelo sensor
de posi¢do de cada um dos eixos do scanner galvanométrico. A informacgdo de posicionamento
real dos eixos lineares X e Y também € obtida de cada drive Ndrive HPE. Todos estes sinais de
realimentacdo permitem estabelecer a posi¢do na qual o ponto focal do laser se encontra, e
determinar o comando para emissao do feixe de laser.

A posi¢do do eixo Z ndo € realimentada diretamente para o controlador do scanner,
uma vez que a dindmica elevada € requerida nos eixos X e Y. O eixo Z € considerado um auxilio
para o posicionamento do scanner na sua altura de trabalho em relacdo a peca. Nesta

abordagem, o eixo Z ndo € incluido no escopo da movimentagdo sincrona e simultanea.
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E utilizado um software de controle de movimento baseado em computador
denominado A3200, que gerencia o funcionamento dos componentes do sistema e atua como
interface com o usudrio. Os elementos de controle dos eixos lineares e do scanner compartilham
um barramento de comunicacdio formando uma rede baseada no padrio FireWire. A
interligacdo entre os itens eletroeletronicos do sistema de movimentagdo e das fontes de laser

¢ apresentada na Figura 42.

Figura 42 — Interligacdo dos componentes do sistema de movimentacdo e fontes de laser.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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O controle da poténcia e da emissdo do feixe de laser € realizado pelo controlador do
scanner (Nmark GCL). Este apresenta entradas e saidas de sinal controladas pelo software
A3200. Uma saida anal6gica com tensdo de 0 V a 10 V presente neste componente determina
a intensidade da poténcia laser que deve ser emitida.

Para a fonte de laser YLR o valor de tensdo € diretamente recebido na sua entrada
analégica Analog Input to Control Current. No entanto, a fonte de laser YLPN tem sua poténcia
de saida determinada por um conjunto de oitos pinos digitais (entrada de 8 bits) e exige uma
etapa de conversao analdgica para digital (representada pelo bloco A/D na Figura 42). A fonte
de laser YLPN também se comunica com computador por meio um conversor (representado
pelo bloco RS232/USB na Figura 42) que interliga a interface de comunicagao serial RS232 ao
barramento USB. Esta ligacdo permite a alteragao completa da gama de parametros disponiveis
para configuracao na fonte de laser pulsado.

O comando para a emissdo do feixe de laser estd atrelado a uma saida digital que
assume 0 V em nivel 16gico baixo e 24 V em nivel légico alto. Os valores de tensdo sdo
adequados para a entrada Modulation + que comanda emissdo no laser YLR. Porém a fonte de
laser YLPN possui entradas com nivel 16gico do tipo TTL que operam com valores de O V e
5 V. Desta forma, € necessario um circuito divisor da tensado (representado pelo bloco 24 V/TTL
na Figura 42) para adequar o comando de emissdo enviado para o laser YLPN.

Cada drive conecta-se ao seu respectivo motor fornecendo a poténcia (sinais elétricos
com tensdo e corrente suficientes para realizar a movimentagao) e recebendo o feedback de
posicao e velocidade (sinal proveniente do encoder embutido nos motores). No caso especifico
do drive Y e X, cada um possui uma saida auxiliar denominada Encoder IFOV que se conecta
ao controlador do scanner. Estas saidas disponibilizam a posic¢ao atual dos eixos, informagdo
utilizada para sincronizacao entre estes eixos lineares e o scanner.

Os componentes eletroeletronicos foram organizados e dispostos em um gabinete
elétrico, apresentado na Figura 43. Externamente o gabinete apresenta um painel de comandos,
no qual se localizam a chave geral, botao ligar/desligar, botdo de emergéncia, chave seletora de
fonte de laser para operagdo, start e reset das fontes de laser. O painel de comando também
apresenta conectores de entrada e saida que disponibilizam alimentacdo de poténcia e sinais
para as fontes de laser. A fonte YLR esta localizada acima do gabinete elétrico.

No interior do gabinete estdo localizados os drives que compdem o sistema de
movimentacdo Aerotech, como indicado na Figura 43. S3o indicadas também as fontes de

alimentacdo elétrica de 24 V e 48 V, que suprem a fonte de laser YLPN e os motores
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galvanométricos do scanner, respectivamente. O interior do gabinete ainda comporta o

computador responsavel pela execugdo do software de controle de movimento.

Figura 43 — Visdo externa e interna do gabinete elétrico da bancada experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os itens a seguir descrevem a proposta de experimentos para avaliar o efeito dos
parametros de movimentacdo e das diferentes estratégias de varredura em um sistema de
movimentacdo que combina scanner galvanométrico e eixos lineares. Os materiais
empregados, parametros de processo e o sistema de aquisicao de sinais utilizados também sdo

apresentados.

4.1 EXPERIMENTOS

Neste item sao descritos 0s experimentos propostos para avaliar a influéncia de
diferentes parametros varidveis de entrada sobre o resultado obtido com a movimentagdao
sincrona entre scanner e eixos lineares. As varidveis de entrada consideradas estdo associadas
com a velocidade, aceleracdo e curso que podem ser alcancados pelos eixos, bem como a
estratégia de varredura adotada.

Além do desempenho eletromecinico dos componentes em questdo, outros aspectos
contribuem para o resultado final do trabalho de processamento do material. Considerando as
estratégias de movimentacdo, diferentes abordagens levam ou nao a um resultado satisfatério

obtidas ao sincronizar 0s movimentos.

4.1.1 Experimentos de influéncia dos parametros de movimentacao

A concepcdo da bancada experimental de movimentagdo sincrona e simultanea para a
aplicagdo laser proposta utilizard um scanner € um sistema de movimentacao linear, ambos de
duas coordenadas. As capacidades destes dois sistemas determinardo as caracteristicas de
desempenho que a movimentag¢ao final podera atingir.

Para avaliar a influéncia de pardmetros de movimentacao sobre o sistema, configurado
para atuar de forma sincrona e simultanea, foi montado um experimento fatorial. Os fatores
estabelecidos foram:

a) velocidade do scanner;

b) érea varrida pelo scanner;

c) aceleracdo dos eixos lineares;

d) velocidade dos eixos lineares;

e) tipo de rampa de aceleragdo.
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A velocidade do scanner corresponde a velocidade com que o ponto focal do laser é
deslocado sobre a drea de trabalho, em funcao da deflex@o dos espelhos. Como valores para os
niveis deste fator, foram consideradas as velocidades de 1000 mm/s e 2000 mm/s. Estes niveis
estdo situados dentro do intervalo que o fabricante do scanner sugere como velocidade
empregada para o processamento de materiais com laser.

Area varrida pelo scanner neste experimento representa o maximo alcance do feixe,
obtido unicamente pela movimentacao dos espelhos. Estd drea, em situagdes convencionais,
seria basicamente restrita ao alcance maximo fornecido pela lente F-theta empregada em
conjunto com o scanner. Quanto maior a distancia focal da lente F-theta, maior a 4rea de
trabalho entregue pela mesma. Contudo, a alteracdo da &rea varrida pelo scanner nos
experimentos realizados neste trabalho foi obtida por meio de limitacdo configurada em
software. Desta forma, mesmo sem alteracoes opticas, € possivel simular o uso de uma lente F-
theta com menor area de processamento disponivel. Foram empregados como referéncia para
escolha dos niveis deste fator valores proximos a drea maxima alcancada pela lente F-theta em
questao (100 x 100 mm?) e metade do seu valor lateral (50 x 50 mm?).

A escolha pelo valor da aceleracdo dos eixos lineares como fator do experimento visa
estabelece as relagdes existentes entre a participacao dos eixos € a movimentagdo sincrona e
simultanea. Foram adotados como niveis para este fator os valores de metade (1000 mm/s?) e
méxima (2000 mm/s?) aceleragcdo disponivel no eixo X (que apresenta menor capacidade de
aceleracdo, uma vez que carrega consigo a massa do eixo Y).

A velocidade dos eixos lineares apresenta como niveis os valores de 75 mm/s e
150 mm/s, respectivamente a metade e maxima velocidade disponivel nos eixos X e Y.

O tipo de rampa de aceleracdo € definido no software de controle de movimento por
meio de um comando denominado Ramp Type. Foram selecionados os seguintes tipos: linear,
senoidal e s-curve. Para evitar a introducao de varidveis nao controladas associadas com as
etapas de aceleracdo e desaceleracdo, se optou por empregar a estratégia mais convencional de
sincronizag¢do entre movimentacdo e acionamento da fonte de laser. Para todos os ensaios
realizados foi atribuido um atraso (delay) fixo entre os comandos de movimentagao e de disparo
do feixe. Desta forma, nos vetores de marcagdo realizados nao apresentam etapas adicionais de
movimentagdo (sky-writing) ou variacdo intencional da entrega de energia da fonte de laser
(por exemplo, pela modulacdo da taxa de repeti¢ao de pulsos em fun¢do da velocidade).

Para cada fator listado anteriormente foram definidos dois niveis, com excec¢ao do fator
“tipo rampa de aceleracdo”, que apresenta trés niveis. A Tabela 2 resume os niveis e valores

definidos para cada um dos fatores adotados neste experimento.
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Tabela 2 — Fatores, niveis e respectivos valores adotados no ensaio de influéncia dos

parametros de movimentacao.

Fator Niveis Valores
Velocidade Scanner (mm/s) 2 1000; 2000
Area Varrida pelo Scanner (mm?) 2 50x50; 100x100
Aceleragao Eixos (mm/s?) 2 1000; 2000
Velocidade Eixos (mm/s) 2 75; 150
Tipo Rampa Aceleracio® (adm) 3 1;2;3

Y Qs valores 1, 2 e 3 correspondem aos tipos linear, senoidal e s-curve, respectivamente.

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A varidvel resposta para este experimento fatorial € o tempo de execug¢do de um
processo de microrremocdo, aplicado em uma drea com dimensdo de 100 x 100 mm2. A
estratégia de varredura utilizada foi do tipo bidirecional (apresentada com mais detalhes no item
4.1.2). O espagamento entre os vetores de marcagao neste experimento foi definido em 0,1 mm.
O tempo de execucdo foi obtido por meio do software de controle de movimento, que permiti
definir varidveis que armazenam o instante de tempo inicial e final de cada ensaio.

Foram executados 48 ensaios, resultado da combinacao dos fatores selecionados e seus
respectivos niveis. Com base em experimentos anteriores foi constatado que tempo de execugao
(varidvel resposta) ndo apresenta varia¢do significativa quando realizada sobre determinados
niveis de parametros de movimentagdo. Neste caso, foi optado pela ndo realizacdo de réplicas
devido a repetibilidade intrinseca do tempo de processamento obtida sob as condi¢des de
experimento propostas. Os ensaios foram realizados em um unico bloco, com adog¢do de
aleatoriedade na ordem de execucdo. A Tabela 3 resume a configuracdo do experimento

fatorial.

Tabela 3 — Experimento fatorial multinivel para determinar influéncia dos parametros de

movimentacgao.
Fatores: 5 Réplicas: 0
Ensaios base: 48  Total de ensaios: 48
Blocos Base: 1 Total de blocos: 1

Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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4.1.2 Experimento de influéncia da estratégia de varredura

A estratégia de varredura, numa visao macro, € traduzida como o arranjo dos vetores
que compdem a movimentacdo ao longo do tempo e espaco. Uma mesma area a ser processada
pode ser preenchida de diferentes maneiras, conforme o padrdo de vetores que compdem a
estratégia utilizada.

Estas estratégias de varredura aplicadas em sistemas apenas com scanner apresentam
caracteristicas que podem gerar comportamentos inesperados ou indesejados quando sao
aplicadas a sistemas de movimentagdo sincronos. A ordem e frequéncia de execugdo dos
diversos vetores de velocidade e aceleracdo, antes sujeitados apenas as caracteristicas do
scanner, agora compartilham as caracteristicas da movimentagdo complementar proporcionada
pelos eixos lineares.

Para determinar a influéncia do padrao de deslocamento do feixe de laser sobre o
comportamento do sistema de movimentagdo, ensaios foram executados em duas condi¢des
distintas: movimentacao step and scan € movimentacao sincrona e simultanea.

Na primeira condicdo, denominada de step and scan, o scanner e eixos lineares sao
sincronizados, mas a movimentacdo nao ocorre de forma simultdnea. Neste tipo de
movimentagdo se inicia 0 processamento apenas com o scanner, 0s €ixos lineares sdo mantidos
estdticos. A drea sob o scanner sofre entdo quatro passes consecutivos, de forma a simular um
processo de microrremocao (que normalmente € obtido com a realizacdo de multiplos passes
sobre a peca).

Ap6s a conclusdao dos quatro passes sobre a primeira drea a operagao do scanner €
interrompida. A amostra € entdo movimentada pelo eixo linear X de forma a posicionar uma
segunda drea sob o scanner. Inicia-se novamente o processamento com scanner, repetindo os
quatros passes sobre esta segunda drea. Ao final de todo o processo € obtida a area final
processada. Esta sequéncia de execugdo da varredura do feixe de laser na condicdo step and
scan € apresentada na Figura 44.

Na segunda condi¢do de experimento, o scanner € os eixos lineares sdo habilitados
para operar de forma sincrona e simultdnea, sem paradas discretas. Nesta condicdo a
participacao dos eixos lineares ndo é restrita a um deslocamento tinico, mas sim, a uma interacao

continua com o scanner ao longo de todo o processamento.
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Figura 44 — Sequéncia de processamento na condi¢do step and scan.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

O primeiro passe € iniciado em uma determinada regido de acordo com a estratégia de
varredura utilizada. A movimentagdo do feixe de laser é realizada por meio do scanner e a
movimenta¢do da amostra através dos eixos lineares. A movimentagdo destes elementos ocorre
simultaneamente, permitindo que o processamento da drea sobre o scanner seja realizado sem
uma divisao definida de duas dreas (como ocorre na condicao step and scan). Apds cada passe,
a varredura € reiniciada até obter a realizacdo de 4 passes. A Figura 45 apresenta, de forma
esquematica, a condi¢do com movimentacao sincrona e simultinea.

Em ambas as condi¢des de execugdo do experimento a drea varrida pelo scanner foi

limitada em software a 50 x 50 mm?2. Desta forma, com area de trabalho reduzida, o scanner sé
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consegue alcancar a drea final (50 x 100 mm?) caso haja participacdo dos eixos na

movimentacdo, seja ela na condi¢do step and scan ou sincrona e simultanea.

Figura 45 — Condicao de processamento utilizando movimentagdo sincrona e simultanea.

4 Lk

 ——

J

Processamento
sem areas
discretas

Processamento simultaneo
scanner + eixo linear

Area final
processada
com 0s 4 passes

Realizagdo dos
passes seguintes

. >
Movimentagao do eixo X

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Para verificar a influéncia da estratégia de processamento, as dreas mencionadas
anteriormente foram processadas sob diferentes estratégias de varredura:

a) bidirecional;

b) bidirecional alternada;

c) espiral externa;

d) xadrez;

e) aleatorizada.

Na varredura bidirecional, na medida em que ocorre o deslocamento, o feixe oscila
com determinada amplitude sobre a superficie a ser processada, mantendo a direcdo, mas
sentidos opostos apds completar cada ciclo de oscilagdo. Desta forma, apds a conclusdo de um
vetor de marcag@o em um sentido, o préximo deslocamento € imediatamente iniciado no sentido
oposto. Quando toda a superficie € processada sob determinada condi¢do se obtém a conclusao

de um passe. Segundo Jaeggi et al. (2016), este método de varredura bidirecional é considerado
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mais eficiente em relacdo ao unidirecional. Neste dltimo, o feixe de laser apenas estd ligado em
um sentido de deslocamento dado pelo scanner e o processamento € executado sempre no
mesmo sentido.

Quando vérios passes sdo realizados, uma varia¢do da varredura bidirecional consiste
em alterar a direcdo dos vetores da oscilacio do feixe entre cada passe. Se ao descrever
determinado passe N, os vetores de movimento estiverem na dire¢do longitudinal, no passe
seguinte (N +1) a direc@o de oscilagdo do feixe apresentard uma rotagao de 90°. Esta estratégia
¢ denominada de varredura bidirecional alternada.

A estratégia de movimentacdo espiral do feixe consiste em iniciar a varredura da
superficie a ser processada pelo laser partindo das bordas externas da amostra. Para a amostra
quadrada, apdés descrever um lado, a movimentacdo continua no sentido perpendicular ao
primeiro trecho. Apds completar o perimetro, o preenchimento do interior da drea é descrito
por um movimento espiralar, formada por vetores distribuidos ao longo das dire¢des X e Y.
Nesta estratégia os galvanOmetros do scanner sdo igualmente solicitados ao longo do
processamento de toda a drea.

Na varredura do tipo xadrez a drea a ser processada € subdividida em areas menores,
também chamadas de ilhas. A execugdo das ilhas pode seguir diferentes sequéncias de
processamento. Também € possivel definir qual a disposi¢ao dos vetores que compdem as ilhas.
A sequéncia de processamento leva em considerac@o a nao adjacéncia de ilhas, para reduzir o
efeito térmico cumulativo entre as ilhas. O inicio foi estabelecido na ilha situada na posic¢ao de
origem da 4rea a ser processada.

Na varredura aleatorizada a sequéncia de execucdo dos vetores de movimentagcdao
segue uma distribuicdo aleatdria. Esta distribuicdo € responsdvel por estabelecer a posicdo em
que dado vetor de movimentagdo serd executado sobre a drea de processamento. O vetor de
movimentacdo seguinte é executado em sua posicdo correspondente, paralelo e em sentido
contrério ao anterior. A distribuicdo aleatdria foi gerada a partir do software estatistico Minitab
e introduzida no c6digo G (G code). O software de controle de movimento (A3200) interpreta
este codigo G e executa a respectiva sequéncia aleatoria.

A Figura 46 representa de forma grafica a sequéncia de realizacdo dos vetores

empregados nas estratégias de varredura descritas anteriormente.



Figura 46 — Representacdo esquematica das estratégias de varredura empregadas.
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O objetivo dos experimentos realizados nas distintas estratégias de movimentagdo é
verificar a influéncia de tais estratégias sobre o comportamento do sistema, como por exemplo,
o tempo de processamento. Contudo, as estratégias também apresentam reflexos sobre o
processamento da amostra em si. Conforme o padrao de deslocamento do feixe, a energia laser
pode ser entregue sob diferentes condicdes para a amostra.

Para inferir sobre esta distribuicdo da entrega da energia laser em funcio da estratégia
empregada, uma série de medi¢des de temperatura foi realizada. Termopares foram
posicionados na face inferior da amostra, oposta a face exposta ao feixe de laser. A fixagdo dos
termopares foi definida de modo a distribuir os pontos de aquisi¢do ao longo da area destinada
ao processamento. A técnica de fixacdo e a instrumentacdo empregada para aquisicdo s@o
descritos em detalhes na secdo 4.3.

A amostra utilizada nos ensaios € constituida por uma chapa de aco inoxiddvel
AISI 316L, com espessura de 1,2 mm e dimensdes de 55 x 230 mm?2. O desenho apresentado
na Figura 47 exibe as dimensdes das amostras utilizadas, bem como a referéncia de

posicionamento dos 9 termopares utilizados.

Figura 47 — Dimensdes da chapa de aco inoxiddvel AISI 316L empregada como amostra e

posicionamento dos termopares.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

O critério adotado para a distribui¢do dos termopares tem como objetivo obter os
valores de temperatura ao longo do sentido longitudinal da drea a ser processada. A quantidade
foi estabelecida de forma a permitir a medicao nas laterais (termopares 1 € 5; 5 € 9) e no centro
(termopares 3 e 7) de cada uma das duas dreas processadas na condicdo step and scan. Para a
condicdo de processamento com movimentagdo sincrona e simultdnea, o posicionamento

relativo entre termopares € a amostra € o mesmo da condi¢do anterior. Contudo, como nao
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existem dreas de processamento discreto, as laterais sdo monitoras pelos termopares 1 e 9,
enquanto o centro da drea total a ser processada coincide com o termopar 5. Os demais
termopares foram adicionados de forma a coletar o comportamento nos pontos medianos entre
as laterais e centro(s) da(s) drea(s). A Figura 48 exibe uma representacdo da posi¢ao destes

termopares em relacdo as dreas citadas para cada condi¢do de movimentacdo ensaiada.

Figura 48 — Representagdo da distribuicao dos termopares sob a amostra para as diferentes

condi¢des de movimentagao.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

4.2 PARAMETROS DE PROCESSO E FONTE DE LASER

Para o processamento das amostras foram selecionados parametros destinados a
realizacdo do processo de microrremocao a laser. O processo empregou a fonte de laser pulsado
YLPN. Como parametros iniciais foram arbitrados uma largura de pulso 8 ns e uma taxa de
repeticdo de pulsos de 600 kHz. A poténcia média utilizada foi de 10,6 W, baseada no limiar
de fluéncia do ago inoxiddvel e na taxa de repeti¢do de pulsos selecionada. Foi arbitrada uma
distancia entre pulsos de 8 um, que em combinag¢do com o raio de feixe de laser resulta em uma
sobreposicdo de pulsos de aproximadamente 90 %. A velocidade de deslocamento relativo do
feixe utilizada foi de 4800 mm/s. Os calculos empregados para defini¢do destes parametros de
microrremocio estio disponiveis no APENDICE A.

Espera-se que nas estratégias que tendem a concentrar a atuagdo do feixe tdo menor
seja a area de atuacdo, maior deve ser a concentracido de calor nas mesmas. Estratégias com

vetores amplos por sua vez, tenderdo a distribuir a energia dada a amplitude da movimentagao,
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que ainda pode ser incrementada por meio da movimentacdo sincrona. Para mensurar esta
concentracdo de energia, um sistema de aquisicdo de sinais foi implementado para coletar a
temperatura da amostra ao longo dos experimentos destinados a obter a influéncia da estratégia

de varredura.
4.3 SISTEMA DE AQUISI(;AO DE SINAIS

A avaliagdo da distribuicdo de energia fornecida pela fonte de laser associada com
movimentacdo sincrona e simultanea é feita pela medicdo da temperatura atingida em uma
amostra instrumentada com 9 termopares. Para a leitura da temperatura destes termopares
dispostos na amostra foi montado um sistema de aquisi¢do e coleta de sinais. Sua composi¢ao
basica inclui a placa de aquisi¢@o, termopares e programas para armazenamento € tratamento

de dados.
4.3.1 Placa de aquisicao de sinais

A placa de aquisi¢do de sinais utilizada € fabricada pela empresa National Instruments,
modelo USB 6218. Apresenta, dentre outras caracteristicas, 32 entradas analdgicas individuais
com resolucdo de 16 bits. Estas entradas recebem a conexao, em modo diferencial, dos nove
termopares distribuidos sobre a amostra. A Figura 49 exibe a montagem da placa de aquisi¢ao
junto aos termopares conectados a uma amostra.

Um computador equipado com o software Labview™ comunica-se com a placa de
aquisicdo utilizando protocolo USB para receber as informagdes coletadas. O software
Labview™ permite a criacdo de uma programacio grafica na forma de blocos, encadeados de
modo a obter o processamento dos dados. Neste processamento estd incluido um filtro do tipo
passa-baixa, com frequéncia de corte de 4 Hz, destinado a remover ruidos de interferéncia
provocados por fonte de alimentacido proximas (National Instruments, 2018).

Ap6s a filtragem dos sinais, os dados de temperatura sdo armazenados em um arquivo
de extensdo tdm. A taxa de aquisi¢ao final permite que as medi¢des dos termopares sejam
realizadas a cada 0,1 s. Os dados armazenados sdo acessados posteriormente utilizando o
software Excel, que permite a abertura dos arquivos tdm. Os valores sdo entdo transferidos para
0 software estatistico Minitab. Neste ultimo, sao criados graficos individuais e conjuntos, que

expdem a evolucio da temperatura nos termopares.
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Figura 49 — Sistema de aquisi¢do USB 6218 e termopares instalados em uma amostra.

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

4.3.2 Termopares e seu método de fixacao

Para instrumentacdo das amostras foram empregados termopares do tipo K
(cromel/alumel) com faixa de operacdo entre -270 °C e 1350 °C. A espessura dos fios que
compdem os termopares € de 250 um. Para unido dos elementos do termopar e sua posterior
fixacdo a amostra foi utilizada a técnica de descarga capacitiva.

A técnica em questdo consiste em utilizar a energia armazenada em um banco de
capacitores para gerar uma corrente elétrica capaz de fundir os materiais envolvidos. Os
capacitores sdo carregados em uma fonte de corrente continua com tensdo regulada. Esta fonte
¢ desconectada do circuito apds o carregamento completo dos capacitores. A energia
armazenada pode ser abruptamente descarregada para obter uma corrente elétrica de
intensidade suficiente para fundir os elementos.

Em um primeiro momento os dois fios que compdem o termopar sdo trangados em
uma de suas extremidades. Um dos polos do capacitor é conectado ao par de fios trangados. O
outro polo é conectado a um bloco de grafite que atua como eletrodo. Ao aproximar a ponta
trancada dos termopares ao eletrodo de grafite € formado um circuito elétrico capaz de conduzir
as cargas armazenadas no capacitor. A circulagdo de corrente causa a fusio dos fios por efeito
Joule. Apds cessar a passagem de corrente elétrica ocorre a solidificacio do material e
consequente unido da extremidade do par trancado. A Figura 50 esquematiza o processo de

unido da extremidade do termopar para obtencao da forma esférica caracteristica.
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Figura 50 — Procedimento de unido dos fios do termopar empregando descarga capacitiva.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Depois de realizada a soldagem para obter a unido entre os fios do termopar, 0 mesmo
pode ser fixado a amostra. O procedimento empregado € similar ao anterior por também utilizar
a soldagem capacitiva. Nesta etapa, um dos polos do capacitor é igualmente conectado ao
termopar, porém o outro polo é conectado a amostra. Ao realizar a aproximacao entre termopar
e amostra, a corrente elétrica provoca aquecimento e fusdo na regido do contato. Uma vez
cessada a passagem de corrente, o material solidifica, permitindo a unido mecanica do termopar
sobre a superficie da amostra.

Foi seguido um método para atingir o correto posicionamento dos termopares na
soldagem nas posi¢des marcadas com um tracador de altura para obter tragcos longitudinais e
transversais. A sequéncia de etapas que compdem o método sdo apresentadas na Figura 51.
Uma fita de poliamida é colada paralela ao traco longitudinal e uma segunda fita é colada
paralela ao primeiro traco transversal. A cruz dos tragos adjacente as duas fitas de poliamida
permite ao operador delimitar o ponto para a fixacdo do termopar por descarga capacitiva. O
operador desliza o termopar sobre a superficie isolada pelas fitas em direcdo a intersec¢do dos
tracos. Quando a extremidade do termopar atinge a regido limitada pelas fitas de poliamida,
ocorre a descarga do capacitor e a faisca formada entre a extremidade livre do termopar e a
amostra sofrem fusdo e o deslocamento do termopar em direcdo a poca fundida na amostra
levam a unido do termopar com a amostra.

Ap6s a fixacdo do primeiro termopar, a segunda fita de poliamida é reposicionada
junto ao traco transversal adjacente. Desta forma é obtido um novo cruzamento entre as fitas
que define o ponto para fixacdo do termopar seguinte. O procedimento € repetido até fixacdo

do nimero total de termopares desejados para a amostra.
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Figura 51 — Sequéncia de operagdes para fixagdo dos termopares na face inferior da amostra

por meio de descarga capacitiva.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os
experimentos propostos. No primeiro item € apresentada a influéncia de parametros sobre a
movimentacao sincrona e simultanea entre scanner e eixos lineares. Este experimento € baseado
na alteracdo de fatores como velocidade e aceleracdo envolvidas. A andlise dos resultados leva
a determina¢do dos pardmetros que mais influenciam o tempo total de processamento, para as
condic¢des experimentadas.

Em um segundo item sdo descritos resultados obtidos por meio do processamento dos
dados originados pelos termopares instalados junto a amostra. A variagdo de temperatura
coletada € analisada e relacionada com a estratégia de varredura empregada no ensaio. Com
base nas curvas de temperatura sdo observados comportamentos distintos na distribuicao da
energia entregue pelo processamento a laser a amostra.

Por fim, consideracdes adicionais sdo feitas em relacdo ao uso dos sistemas sincronos
e simultaneos com lentes F-theta do tipo ndo telecéntricas, a forma como € realizada a
movimentacao relativa entre peca-scanner e utilizacdo em sistemas de alimentagao continua de

material.
5.1 INFLUENCIA DE PARAMETROS DE MOVIMENTACAO

Os ensaios realizados com intuito de analisar a influéncia dos pardmetros empregados
na movimentagdo sincrona e simultinea revelam alguns pontos sobre o comportamento do
sistema. Para a condicdo ensaiada, onde a distancia entre linhas de varredura do laser
correspondeu a 0,1 mm, o grafico de Pareto na Figura 52 exibe os fatores mais significativos
sobre a resposta. A varidvel de resposta em questdo € o tempo total de processamento necessario
para que a varredura desempenhada pelo feixe de laser cubra uma drea com dimensdes de
100 x 100 mm?2.

O gréafico demonstra que a area varrida pelo scanner (termo E) € o fator de maior
significancia sobre a resposta. Este termo em particular apresenta um valor de efeitos
padronizados trés vezes superior ao dos demais termos presentes no experimento. Em seguida,
a velocidade dos eixos lineares (termo C) e a sua interacdo com a drea varrida pelo scanner
(termo CE), também se apresentam como fatores de destaque sobre os efeitos. Em um patamar

de menor significancia se encontram a velocidade do scanner (termo A) e a aceleragdo dos
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eixos lineares (termo B). O tipo de rampa de aceleragdo (termo D), dentre os fatores individuais,

€ o que apresenta menor significancia sobre a resposta obtida.

Figura 52 — Gréfico de Pareto com os valores dos parametros de movimentacao mais
significativos sobre a resposta (tempo total de processamento).
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A maior significancia dos parametros destacados anteriormente também € visivel nos
graficos da Figura 53. Se observa uma maior magnitude no efeito causado pela area varrida
pelo scanner se comparada aos efeitos da velocidade do scanner, da aceleragdo e velocidade
dos eixos lineares e da rampa de acelerag@o sobre o tempo de processamento das linhas paralelas
processadas com espacamento de 0,1 mm.

As condicdes ensaiadas onde a drea varrida pelo scanner apresenta valor de
50 x 50 mm? sdo responsaveis pelos maiores valores do tempo total de processamento. De
forma andloga, quando o scanner varre uma area de 100 x 100 mm? (ou seja, com maior
alcance) a média do tempo de processamento € reduzida. A velocidade dos eixos lineares
também afeta a resposta, quanto maior a velocidade menor a média de tempo total necessaria
para realizar a movimentacdo. Os demais parametros, para os niveis determinados neste
experimento, apresentam linhas com inclinac@o horizontal, sugerindo que seu efeito principal

€ pequeno ou nulo sobre a resposta média.
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Uma reducdo da drea varrida pelo scanner (de 100 x 100 mm? para 50 x 50 mm?)
acarreta menor disponibilidade para alcancar a velocidade constante unicamente por meio da
deflexao dos espelhos. Este fato exige uma complementacdo mais frequente da movimentagao
por parte dos eixos lineares para que o vetor de marcacdo seja completado. Como 0s eixos
lineares apresentam menor resposta dindmica, o resultado € um aumento na média do tempo

total de processamento.

Figura 53 — Gréfico de efeitos principais dos parametros de movimentacao sobre a média do

tempo total de processamento.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Nas condicdes onde a velocidade dos eixos lineares apresenta-se limitada a 75 mm/s,
a participacdo do scanner na movimentacdo € mais acentuada. Com velocidade reduzida a
movimentagdo dos eixos lineares é de certa forma “suavizada”, pois o tempo disponivel para
atingir a posicao alvo ndo € suficiente para possibilitar sucessivas trocas de trajetoria.

Nos casos citados anteriormente (de drea varrida pelo scanner e velocidade dos eixos
lineares com valores reduzidos) se observa uma evidente variacdo nos valores do tempo total
de processamento. Considerando que a extensdo a ser processada se manteve constante (drea
de 100 x 100 mm?), logo, a velocidade de deslocamento do feixe de laser também apresenta tal
variagdo. Portanto, tempos longos de processamento estdo associados a condi¢des onde a
velocidade efetiva do feixe de laser esta proporcionalmente reduzida.

Sendo assim, em determinados casos, mesmo que a velocidade do processamento seja
definida com base no limite alcancavel pelo scanner, na pratica, a velocidade atingida pode ser
limitada pela combina¢do dos demais parametros do sistema de movimentacdo sincrona e

simultanea. Por exemplo, o usudrio pode estabelecer uma velocidade de varredura de
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4800 mm/s para determinada acdo de microrremocdo a laser. Este valor de velocidade esta
virtualmente abaixo do limite comum a muitos modelos de scanners, como sugerido por
Mincuzzi et al. (2018). No entanto, se a drea a ser processada apresenta vetores de marcagao
que superam a drea alcancgavel pelo scanner, o que por sua vez, resultard em maior atuac¢ao dos
eixos lineares, haverd uma consequente limitacdo da velocidade final. Esta limitacdo da
velocidade do feixe de laser terd influéncia sobre a qualidade do resultado final (aqui
representado pelo processo de microrremocao a laser) pois a distribuicao temporal da energia
ndo sera respeitada.

Em condi¢des de maior aceleracdo a propor¢ao de atuacao dos eixos lineares € elevada,
pois a aceleracdo permite deslocamento 4gil entre as posi¢des, reduzindo assim o tempo total
de processamento. Nesta condi¢do a atuacdo do scanner pode se manter centralizada a sua area
de trabalho. No entanto, uma maior aceleracdao dos eixos lineares leva a movimentagdes
abruptas da amostra. Aceleracdes maiores, combinadas com a inércia da massa total a ser
movimentada e aliadas a um controle de posicdo nio otimizado, podem contribuir para uma
deterioracao da repetibilidade de parada. Consequentemente, o processamento realizado estara
mais susceptivel a apresentar variacdo dimensional nas &4reas de alteracdo brusca de
movimentagdo, como trajetorias que formam angulos agudos.

O tipo de rampa de aceleracdo apresenta uma magnitude do efeito nula sobre a resposta
(tempo total de processamento) quando comparada aos demais fatores empregados no
experimento. Neste caso, considera-se que para a ordem de grandeza de comprimento das
movimentacdes utilizadas (50 mm e 100 mm), a etapa de aceleracdo/desaceleracdo ocupa um
intervalo de tempo proporcionalmente pouco expressivo. Como ndo foram incluidos percursos
extras para que a emissdo de laser ocorresse unicamente com velocidade constante, ndo houve
adicdo de vetores exclusivos de aceleragdo/desaceleracdo que levassem a um aumento
significativo do tempo de processamento, como sugerido por De Loor (2013) ao investigar o
método sky-writing.

Os graficos da Figura 54 demostram que a maior forca de interacdo (linhas nao
paralelas) ocorre entre a velocidade dos eixos lineares e a drea varrida pelo scanner. A
correlagdo entre estas varidveis € devido ao fato de que, nas condi¢des com area de varrida pelo
scanner reduzida (50 x 50 mm?) se exige maior complementacdo de movimentacdo por parte
dos eixos lineares. Neste caso, a execu¢do do preenchimento fica limitada a velocidade imposta

pelos eixos lineares devido ao alcance reduzido do scanner.
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Figura 54 — Gréfico de interacdo entre os fatores do experimento fatorial realizado.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

5.2 INFLUENCIA DA ESTRATEGIA DE VARREDURA SOBRE O COMPORTAMENTO
DA TEMPERATURA

Os itens a seguir descrevem os resultados obtidos para os experimentos realizadas na
condicdo de movimentacdo step and scan e na condicdo de movimentacdo sincrona e

simultanea entre scanner galvanométrico e eixos lineares.

5.2.1 Condicao com movimentacao step and scan

A quantidade de calor entregue pelo feixe de laser em cada drea de processamento,
tem como consequéncia o aquecimento da regido de incidéncia elevando a temperatura
localmente. Dependendo da densidade de energia aplicada na regido é possivel promover a
fusdo, a ablacdo e até a sublimacao de volumes especificos de matéria. Contudo, parte do calor
entregue pelo feixe de laser € transmitido por condugdo e eleva a temperatura das regides
adjacentes. Esta elevacdo de temperatura é captada ao longo do ensaio pelos termopares
instalados na amostra.

Desconsiderando as perdas de calor por irradia¢do nas duas superficies da placa plana

e a quantidade de calor necessdria para aquecer o préprio termopar, esta medi¢do oferece um
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valor de temperatura com repetibilidade necessdria para avaliar as distintas estratégias de
varredura do feixe de laser sobre a superficie da amostra.

Na Figura 55 sdo ilustrados diferentes momentos do percurso do feixe de laser sobre
a amostra e, na parte inferior o comportamento caracteristico da temperatura, numa estratégia
bidirecional de varredura. No grifico € mostrado o comportamento da temperatura medida em
cada um dos termopares. O termopar de nimero 1 € o mais préximo da origem da varredura. O

termopar 9 estd situado no outro extremo da amostra.

Figura 55 — Evolugdo da temperatura empregando estratégia bidirecional na condic¢do de

movimentagado step and scan.
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Observa-se o comportamento ciclico impresso pela varredura bidirecional a medida
em que o feixe de laser varre a drea processada. Os picos de temperatura ocorrem
sequencialmente para os termopares 1, 2, 3, 4 e 5. Estes estdo localizados sobre a primeira drea
de 50 x 50 mm? processada. A cada passe completado (destacados pelas linhas pontilhadas
verticais) os picos de temperatura medidos sofrem um acréscimo. Para uma fonte de calor em
movimento, 0 aquecimento acusado por cada termopar € influenciado pelo calor entregue sobre
a regiao do primeiro e os subsequentes. Tal acréscimo € decorrente da condugao de calor da
energia liberada pelo feixe de laser em cada novo passe, somada a energia remanescente do(s)
passe(s) anterior(es). Desta forma, ao longo do percurso se verifica uma tendéncia do aumento
da temperatura detectada pelos termopares colocados sob a linha de deslocamento.

Ap6s executar 4 passes sobre a primeira drea de varredura do scanner, o eixo linear do
sistema se desloca por 50 mm (representado pela ilustracdo “movimentagdo eixo X”). Desta
forma, os primeiros quatro termopares se tornam mais distantes e passam a serem menos
influenciados pela acdo do laser nas varreduras seguintes. A partir deste momento, o0s
termopares 5, 6, 7, 8 € 9 sdo os mais préximos a atuacdo do feixe de laser.

Para facilitar a visualizacao da influéncia da movimentagao do scanner e da amostra,
a Figura 56 exibe individualmente o comportamento da temperatura de cada termopar. Cada
pico bem definido nas curvas representa a passagem do laser sobre a localiza¢do do termopar,
momento no tempo onde a temperatura se torna mais pronunciada.

As temperaturas registradas mostram que durante as primeiras passagens do feixe de
laser sobre a regido do primeiro termopar, o ultimo termopar ji detecta uma pequena alteracao
da temperatura. Os degraus mostrados no comportamento da temperatura do primeiro termopar,
mostram que a segunda, terceira e quarta passagem do laser em sua proximidade elevam a
temperatura na regido do termopar. Para as demais curvas se observa o mesmo comportamento
de incremento dos picos de temperatura, resultado do acumulo de energia inserida a cada passe.
Porém quando feixe de laser se afasta para uma maior distincia (processamento da segunda
area), ndo se verificam novos aumentos na temperatura da regiao em torno do termopar 1. Nesta
condicdo, a distancia entre a frente de calor imposta pelo laser e o termopar € suficientemente
grande para neutralizar os efeitos causados pela condugdo de calor ao longo do corpo da
amostra.

Os gréificos do comportamento da temperatura também permitem identificar a
mudanca de posi¢cao descrita pela amostra. O termopar 5, que estd na posi¢do de simetria,
apresenta o comportamento mais regular, sendo influenciado por todas as passagens descritas

pelo scanner. As curvas também se distinguem pelo comportamento que apresentam na
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transi¢do entre as duas dreas processadas pelo scanner. Termopares de 1 a 4 como esperado,
tém picos elevados quando laser processa a drea sobre eles. Ao ocorrer o deslocamento do
eixo X para contemplar a segunda drea, observa-se a perda gradual de energia sobre os

termopares anteriormente citados, mesmo com o processamento ocorrendo na drea adjacente.

Figura 56 — Temperaturas medidas em termopares sequenciais sobre uma linha, exibidas em

painéis individuais, para a estratégia do tipo bidirecional.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Comportamento andlogo, porém, inverso, ocorre aos termopares 6 a 9, que sdo
ligeiramente influenciados pelo calor transmitido pelo corpo da amostra at€é o momento de
processamento da sua respectiva area. O termopar 5 € influenciado mais ativamente durante
todo o processamento devido a sua posicao centralizada.

Ja na estratégia bidirecional alternada, o comportamento ao longo do ensaio difere
parcialmente da estratégia puramente bidirecional. A Figura 57 exibe o comportamento em um
grafico consolidado de todas as curvas de temperatura, acompanhado de ilustracdes que
destacam pontos singulares na movimentacao do feixe de laser e do eixo X ao longo do ensaio
realizado.

No primeiro momento a evolu¢do da temperatura dos termopares 1 a 5 segue em

sequéncia, com picos distribuidos conforme a passagem do laser sobre os pontos de
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monitoramento. Progressivamente a energia absorvida pelo corpo da amostra eleva a

temperatura do pico seguinte, com exce¢do do termopar 5 na extremidade da drea processada.

Figura 57 — Evolugdo da temperatura empregando estratégia bidirecional alternada na

condi¢do de movimentacdo step and scan.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Na sequéncia, ocorre a segunda passagem do laser sobre a drea processada, desta vez
os vetores de marcacao sofrem uma rotacao de 90° em relagdo a sua orientacdo anterior. Desta
forma, a varredura avanca de forma perpendicular ao eixo X. Nesse momento a passagem do

laser atinge os pontos de monitoramento simultaneamente. A elevacdo de temperatura que
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provoca o segundo pico de temperatura experimentado pelos termopares de 1 a 5 ocorre em
sincronia, condi¢c@o destacada na Figura 57 pela ilustra¢do “metade do 2° passe”.

A préxima passagem do feixe de laser (3° passe) apresenta comportamento da
temperatura similar ao inicio do processo. A varredura avanga de tal forma que contempla os
pontos monitorados em sequéncia. A energia inserida promove a elevacdo de temperatura dos
pontos em momentos temporais distintos.

A Figura 58, por sua vez, exibe separadamente cada um dos comportamentos das
temperaturas coletadas. Os termopares na regido central de cada area processada (3 e 7) tém
espacamento regular de tempo entre os picos. A posic¢ao centralizada em cada 4rea processada

favorece a melhor distribui¢do das suas exposi¢des ao longo do ensaio.

Figura 58 — Temperaturas exibidas em painéis individuais para a estratégia bidirecional

alternada sob movimentacao step and scan.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

No entanto os termopares nas extremidades (1, 5 e 9) aglomeram determinados picos
pela dinamica da movimentacao. As extremidades, logo ap6s serem atingidas pelo laser no final
de uma varredura, podem ser rapidamente expostas ao feixe de laser no processamento iniciado
na orientacao seguinte.

Na estratégia de processamento que emprega a espiral externa o feixe de laser inicia

seu deslocamento pelas extremidades da drea a ser processada. Como consequéncia, 0S
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termopares na regido periférica de cada 4rea discreta (1 € 5, 5 € 9) sdo os primeiros a serem
sensibilizados. No entanto, o percurso feito nas extremidades apresenta os maiores
deslocamentos resultando em maior tempo entre as exposi¢des sucessivas de um mesmo
termopar ao laser. Desta forma, a magnitude das temperaturas indicadas neste primeiro instante
€ menor em funcdo do maior tempo disponivel para dissipacao do calor. A Figura 59 exibe o

comportamento da temperatura ao longo da estratégia de espiral externa.

Figura 59 — Evolucdo da temperatura empregando estratégia espiral externa na condicio de

movimentagado step and scan.
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A medida que a espiral avancga para o centro, 0s vetores que compdem a movimentagcao
vao diminuido em comprimento. Isto resulta em uma reducdo do perimetro percorrido pelo
feixe de laser a cada passagem. Tal fato leva a uma maior concentra¢do da atuacdo do laser
sobre o centro da drea processada. A passagem mais frequente e concentrada do laser fica
evidente nas temperaturas adquiridas, quao mais proximo localiza-se o termopar do centro da
drea em processamento, maior o valor de temperatura atingida.

Fica evidenciado no gréafico a concentracio de energia adquirida pelos termopares 3 e
7, centralizados em suas respectivas areas processadas pelo scanner. Quanto mais préximo da
regido central, mais o laser é mantido concentrado sobre amostra devido a trajetria delimitada
por vetores com poucos milimetros de comprimento. A densidade de movimentacio sobre o
mesmo espaco eleva rapidamente a temperatura na regido. A temperatura atinge seu pico e
cessa, pois, a continuidade do processamento se da pelo retorno do laser as extremidades para
o passe seguinte. Nesta condicdo, a concentragdo de energia € suficientemente elevada para
provocar deformagdes mecénicas perceptiveis ao substrato da amostra.

A Figura 60 exibe as temperaturas em graficos individuais. Evidencia-se novamente a
presenca dos picos nas regides centrais (monitoradas pelos termopares 3 e 7) ao deslocamento

em forma de espiral.

Figura 60 — Evolugdo individual das temperaturas na estratégia espiral externa sob a condi¢do

de movimentagao step and scan.
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Na estratégia xadrez, a subdivisdo da area a ser processada em areas menores (ilhas)
ocasiona uma distribuicao da energia caracterizada pela menor amplitude e maior nimero de
picos de temperatura. No entanto, o comportamento de distribuicio é acompanhado pela
elevagdo rdpida da temperatura nas regides processadas. Como cada ilha apresenta vetores de
trajetéria curtos, o feixe permanece concentrado sobre esta mesma ilha até sua completa
varredura. Graficamente, a evolucdo do processamento € caracterizada pelas curvas de
temperatura exibidas na Figura 61. Nela, as curvas apresentam vdrios picos que estdo

relacionadas com a varredura individual de cada ilha da estratégia xadrez.

Figura 61 — Evolugdo da temperatura empregando estratégia xadrez.
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Como as dreas da estratégia xadrez nio coincidem necessariamente com a posi¢ao dos
termopares, o processamento de uma mesma drea pode afetar simultaneamente mais de um
ponto monitorado. No entanto, para todas as curvas ha manifestacdo de picos sucessivos de

temperatura, sugerindo distribui¢ao da energia fornecida, como ilustra a Figura 62.

Figura 62 — Temperaras exibidas em painéis individuais para a estratégia xadrez na condi¢ao

de movimentacgao step and scan.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Na estratégia aleatorizada, a execucdo dos vetores bidirecionais ocorre segundo uma
sequéncia aleatdria pré-estabelecida. O resultado desta abordagem € exibido no grafico da
Figura 63. Ha uma evolugdo gradativa da temperatura ao longo do processamento. Distinguem-
se trés comportamentos: os termopares 1 e 5 apresentam sincronia na elevacio de temperatura;
o termopar 2 apresenta um patamar intermedidrio de temperatura; e os com as temperaturas
mais elevadas estdo os termopares 3 e 4.

O fato dos pontos monitorados correspondentes aos termopares 1 e 5 apresentarem
menor temperatura € compreensivel quando se considerada sua localiza¢do nas extremidades.
Nestas regioes, a drea adjacente nao processada contribui para a dissipacao da energia. De forma
andloga, o termopar central (3), apresenta os maiores valores de temperatura, devido ao fato de

estar envolto pelo processamento em ambos os lados.
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Figura 63 — Evolugdo da temperatura empregando estratégia aleatorizada.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

No entanto, a distribui¢c@o da energia ndo seguiu uma direcao uniforme das bordas para
o interior do corpo de prova. O termopar 4 ndo apresenta a mesma magnitude de temperatura
que o nimero 2, embora dispostos simetricamente sobre a drea processada. Considera-se que a
distribuicdo aleatorizada executada acabou por concentrar a energia na regido situada sobre os
termopares 3 e 4. Este fato justificaria a distribui¢do da energia observada.

No segundo momento do processamento (conclusdo do 4° passe e movimentaciao do
eixo X), ha a troca de drea sob atuag¢do do scanner e ocorre a inversdao do comportamento. Os

pontos monitorados de 1 a 4 entram em processo de resfriamento e os pontos sobre a nova drea
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processada incrementam valores de temperatura pela acdo do laser. Excecdo se faz por conta
do termopar 5 que compartilha a fronteira das duas areas processadas e segue uma tendéncia de

elevacao da temperatura. A Figura 64 exibe a evolugdo individual destas temperaturas.

Figura 64 — Evolucdo individual da temperatura empregando estratégia aleatorizada.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Os termopares 6 a 9 sofrem um aquecimento desde o inicio do ensaio, resultante da
condugdo de calor ao longo do corpo da amostra. Este aquecimento inicial ¢ mais intenso quanto
mais proximo o ponto monitorado se encontra da primeira drea processada. Também se observa
que os maiores patamares de temperatura estdo concentrados sobre os termopares 7 € 6. Numa
analogia com o processamento da drea anterior, estes patamares deveriam se concentrar sob os
pontos 7 e 8. Esta mudanga no perfil de distribuicao das temperaturas € atribuida a influéncia

do processamento da primeira drea sob o processamento da segunda érea.

5.2.2 Condicao sincrona e simultanea

As estratégias expostas anteriormente também foram empregadas numa configuragdao
de movimentagdo sincrona e simultanea de movimentacio entre scanner e eixos lineares. Os
padroes das estratégias foram adaptados para serem reproduzidos sobre uma drea de

processamento de 50 x 100 mm?.
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Nesta condi¢do, o deslocamento dos eixos pode ser realizado no mesmo instante que
ocorre a movimentacdo do feixe de laser pelo scanner. Para a estratégia bidirecional, esta
funcionalidade fica evidente pela elevagdo sequencial da temperatura de todos os pontos

monitorados a longo de um tnico passe. A Figura 65 exibe a evolug@o destas temperaturas.

Figura 65 — Estratégia bidirecional no modo de movimentagdo sincrona e simultanea.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A movimentacdo sincrona e simultanea dispensa a necessidade de processar uma édrea

de 50 x 50 mm? com a estratégia e em seguida transpor a amostra para processamento da drea
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adjacente. Desta foram, o padrdao de movimentacdo que compdem a estratégia bidirecional pode
ser ampliada para processar em sua totalidade a drea de 50 x 100 mm?.

Como a movimentacdo dos eixos, neste caso, acompanha a movimentagao do scanner
ao longo do processamento, os picos de temperatura ocorrem com igual espacamento. Esta
homogeneidade € visualizada nos graficos individuais de temperatura que sdo apresentados na

Figura 66.

Figura 66 — Curvas individuais de temperatura para a estratégia bidirecional com

movimentacao sincrona e simultanea.
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Para o caso onde a condi¢do sincrona e simultinea € utilizada para executar a estratégia
bidirecional alternada ocorre uma condicao particular de movimentacao. No primeiro momento
a movimentacao sincrona se limita a manter o eixo X acompanhando o deslocamento do feixe
de laser. Desta forma, o deslocamento dos eixos lineares promove incrementos que vao
expondo progressivamente novas dreas a acao do scanner. Nesta condi¢do a velocidade elevada
utilizada no processamento ¢ desempenhada exclusivamente pelo eixo B do scanner. Este fato
ocorre, pois, o comprimento do vetor de marcacdo corresponde a 50 mm e € completamente
englobado pelo alcance do scanner na direcdo B. Este primeiro momento € identificivel no

grifico da Figura 67 pelo comportamento das temperaturas. Os termopares sdo aquecidos,

sequencialmente de 1 a 9, a medida que ocorre a varredura.
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Figura 67 — Temperaturas coletadas na condicdo de movimentacao sincrona e simultanea para

a estratégia bidirecional alternada.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Ap06s a conclusdo do 1° passe, quando ocorre a alternincia das camadas (rotacdo em
90° dos vetores) a dindmica de processamento € alterada. Uma das consequéncias € a
sensibilizacdo simultdnea dos pontos monitorados. Este comportamento é esperado, tendo em
vista que a frente de aquecimento gerada pelo processamento avanca paralela a linha formada
por estes pontos. Esta simultaneidade também € visivel no grifico da Figura 68. Cada
temperatura individual se manifesta diferente no primeiro momento, mas apds o instante de

tempo 184 s (conclusdao do 1° passe) as curvas comecar a apresentar comportamento de



119

incremento dos seus valores. Fato que decorre da mudanga na direcdo de varredura dos vetores

sobre a superficie da amostra.

Figura 68 — Visao individual das temperaturas para estratégia bidirecional alternada sob

movimentacao sincrona e simultanea.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Outra caracteristica de destaque associada ao segundo passe € que o vetor de marcacao
a ser realizado apresenta comprimento de 100 mm, pois o mesmo € executado ao longo do
sentido longitudinal da amostra. Como a atuac¢do do scanner estd limitada a 50 mm, € necessaria
uma complementacdo do movimento por parte dos eixos lineares. Ou seja, a movimentagao
sincrona e simultanea precisa atuar para efetuar a marcacao completa deste vetor.

O tempo de processamento aumenta consideravelmente quando a movimentacao
sincrona e simultanea precisa ser executada para assegura a completa execugdo da linha descrita
pelo laser. Nesta situacdo, o vetor € executado até o limite da drea varrida pelo scanner, sendo
que o restante € executado pela movimentacdo do eixo linear. Contudo, a velocidade méxima
dos eixos é 32 vezes inferior a programada para o scanner galvanométrico.

Uma das consequéncias da movimentagdo sincrona e simultanea sob tais condicdes €
a ndo garantia da velocidade inicialmente programada. Parte do deslocamento pode ser

alcancado com velocidade propiciada pelo scanner. Contudo, a atuacdo dos eixos ndo
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possibilita atingir o valor de velocidade elevada, resultando em uma alteracdo da energia

entregue por periodo de tempo e consequente modificacio nas condi¢des de processamento.

Vetores de marcagdo superiores ao alcance do scanner também apresentaram o mesmo

efeito negativo sobre o tempo total de processamento na aplicacdo da estratégia de espiral

externa. A Figura 69 exibe a evolucdo das temperaturas para o ensaio da estratégia em questao.

Figura 69 — Evolucdo das temperaturas obtidas em ensaio parcial (somente 1° passe

concluido) para a estratégia espiral externa com movimentacao sincrona e simultinea.
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Devido as caracteristicas da estratégia espiral, os vetores de marcacdo alternam
constantemente sua direcdo entre eixos X e Y. No contexto do ensaio realizado (processamento
de uma drea de 50 x 100 mm?) parte os vetores de marcacao apresenta comprimento inferior ao
alcance do scanner, logo estes podem ser executados unicamente por meio da deflexdo dos
espelhos. No entanto, no sentido longitudinal da drea a ser processada o comprimento dos
vetores extrapola o alcance do scanner, exigindo assim a complementacdo de movimentagdo
por parte dos eixos lineares.

Na Figura 70 € possivel observar a evolucdo individual das temperaturas para a
estratégia espiral externa na condi¢cdo sincrona e simultanea. Observa-se que o termopar 5 e
seus adjacentes sdo expostos a maiores temperaturas. A medida em que a estratégia € executada
os vetores de marcagdo sdo concentrados proximos ao centro da drea. Como resultado, ha uma

elevacao da temperatura monitorada pelos termopares centrais a valores proximos de 120 °C.

Figura 70 — Visao individual das temperaturas para estratégia espiral externa sob

movimentacdo sincrona e simultanea.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A estratégia de processamento xadrez apresenta a particularidade de poder ser
composta por pequenas dreas. Este fato privilegia atuacdo do scanner galvanométrico, caso as
dimensdes das ilhas estejam dentro da drea de alcance dos espelhos. Com esta condi¢@o

satisfeita, o processamento das ilhas é realizado unicamente pelo scanner, permitindo usufruir
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dos valores de velocidade e aceleracao disponibilizados por este dispositivo. Desta forma, a
movimentagdo sincrona e simultdnea por meio dos eixos lineares atuaria no intuito de
reposicionar relativamente o scanner com as ilhas a serem processadas na sequéncia.

O uso da estratégia aleatorizada em modo de movimentacdo sincrona e simultanea
apresenta determinadas particularidades. Quando a aleatoriedade gerada permite a
concentracdo de vetores em uma mesma regido, pode ocorre a prevaléncia de movimentagdo
baseada no scanner. Porém, a mesma aleatoriedade pode criar situagdes onde os vetores sao
dispostos distantes uns aos outros em sua sequéncia de execucdo. Neste caso, a distancia que
separa dois vetores subsequentes pode demandar uma complementacdo de movimentagdo por
parte dos eixos lineares. Quanto mais intensa esta complementacdo de movimentagdao
determinada pela aleatorizagdo, maior a parcela de tempo gasto para o reposicionamento

relativo entre amostra e scanner, elevando assim o tempo total de processamento.

5.3 RESUMO DA INFLUENCIA DE PARAMETROS DE MOVIMENTACAO E DAS
ESTRATEGIAS DE VARREDURA

Dentre os parametros empregados, a drea varrida pelo scanner e a velocidade dos eixos
lineares apresentaram a maior influéncia sobre o tempo total de execucao, para as condi¢des de
processamento utilizadas. Estes dois parametros também apresentam maior interacao entre si,
se comparados com os demais parametros.

Observa-se que ao reduzir a drea varrida pelo scanner ha um aumento da utilizacdo da
movimentacdo dos eixos lineares, com o objetivo de complementar a movimentacao limitada
dos espelhos. Nesta condi¢do, os eixos lineares atuam diretamente na execucao das linhas
processadas com o laser, e ndo apenas reposicionando a amostra sob o scanner. O uso intensivo
dos eixos lineares na movimentacdo sincrona e simultanea provoca um aumento consideravel
do tempo de processamento, fato decorrente da velocidade e aceleracdo destes componentes
serem dezenas de vezes inferiores a do scanner.

A movimentacdo realizada sobre a condicdo step and scan € caracterizada
principalmente pela distin¢gdo da temperatura da amostra ao longo do processamento. Observa-
se uma divisdo clara entre cada etapa de processamento, que nos graficos € identificada pela
mudanca na tendéncia de comportamento captado pelos termopares sob cada area.

As estratégias bidirecional e bidirecional alternada apresentam pouca variagdo entre si
em relacdo ao tempo total de processamento, considerando as condicdes e niveis dos parametros

de movimentagao ensaiados. Se comparadas em termos de temperatura maxima alcancada, a
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estratégia bidirecional alternada apresenta valores cerca de 6 % superiores. No entanto, devido
a rotagcdo imposta aos vetores de marcacdo, a dinamica de distribui¢do das temperaturas difere
entre estas duas estratégias.

A estratégia espiral externa apresenta a caracteristica de concentrar a energia no centro
da area processada, onde os vetores de marcacdo apresentam menor comprimento. Tal
concentracdo de varredura do laser faz com que os maiores valores de temperatura sejam
atingidos nesta estratégia (cerca de 40 % a mais se comparada a bidirecional). Contudo, o tempo
de processamento € o menor dentre os ensaios realizados, sendo em torno de 10 % menor se
comparado as estratégias do tipo bidirecional e bidirecional alternada.

A subdivisdo da area a ser processada em ilhas permite que a estratégia xadrez atinja
menores patamares para os valores maximos de temperatura. Se comparada com a estratégia
bidirecional, sua temperatura maxima é cerca de 17 % menor. No entanto, o tempo de
processamento € o maior de todos, cerca de 69 % superior na mesma comparagao.

A estratégia aleatorizada assemelha-se a estratégia xadrez em termos de temperatura
maxima e tempos de processamento para as condi¢cdes ensaiadas. A temperatura maxima € cerca
de 23 % inferior e o tempo de processamento 66 % maior, quando comparados a estratégia
bidirecional. Contudo, graficamente os comportamentos sdo distintos. A estratégia xadrez é
descrita por curvas formadas por picos com rdpida variagdo de temperatura, ao ponto que a
estratégia aleatorizada apresenta curvas com elevacao progressiva da temperatura.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de temperatura maxima encontrados em cada
uma das dreas discretamente processadas na condicdo de movimentacdo step and scan, bem

como os tempos de processamento envolvidos para cada uma das estratégias ensaiadas.

Tabela 4 — Valores de temperatura maxima e tempos de processamento para cada estratégia

de varredura empregada nos ensaios realizados.

. . Temperatura miaxima (°C)  Tempo de processamento (s) para:
Tipo de estratégia

1* area/2" area 1 passe 1 area Total
Bidirecional 65,5/72,2 82,4 328.,6 6524
Bidirecional alternada 69,9/76,3 83,0 331,2 655,2
Espiral externa 90,7/102,6 73,7 295.0 591,0
Xadrez 55,7/57,9 1394 5554 1107,4
Aleatorizada 50,4/55,6 135,8 546,0 1082,0

Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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Em termos gerais, as estratégias do tipo bidirecional e bidirecional alternada podem
ser empregadas quando deseja obter um processamento com equilibrio entre tempo de
processamento satisfatério e média exposicdo a picos e valores maximo de temperatura. A
estratégia espiral externa se adequa a aplicacdes que priorizam o menor tempo de
processamento, porém ao custo de uma concentracdo de energia acompanhada de picos
elevados de temperatura na regido central da amostra. As estratégias do tipo xadrez e
aleatorizada sdo recomendadas para aplicagdes onde a sensibilidade a valores maximos de
temperatura supera o inconivente dos maiores tempos de processamento.

Na movimentacdo realizada sobre a condicdo sincrona e simultanea hd uma tendéncia
de distribuicao de energia mais uniforme no decorre do processamento. A continuidade de
movimento permite a distribuicdo da energia ao longo de toda a 4rea a ser processada. No
entanto, quando a movimentagdo imposta pela estratégia supera a area varrida pelo scanner
ocorrem os efeitos negativos da intensificagdo de uso dos eixos lineares. Neste caso, a aparente
vantagem de distribuicdo da energia é suprimida pelo excessivo tempo necessirio ao
processamento.

Como exposto, as estratégias de varredura com presenca de vetores cujas dimensoes
superem a drea varrida pelo scanner acabam por demandar maior atuacdo dos eixos lineares.
Em contrapartida, as estratégias que atuam concentrando o processamento em menores areas
(por exemplo, a estratégia xadrez) permitem uso intensificado do scanner. Este fato € atingido
pela dimensdao reduzida de tais dreas, que podem ser processadas unicamente com
movimentacdo propiciada pela deflexdo dos espelhos. Enquanto o scanner galvanométrico se
ocupa do processamento localizado, os eixos lineares podem em tempo adequado, por meio da
movimentagdo simultanea, progressivamente dispor a amostra em dire¢do ao processamento da
proxima area.

Nas estratégias com maior inversdo de movimentacdo, por exemplo, a varredura
espiral, a variacdo de movimento envolvendo dois eixos terd manifestacdo critica nos pontos de
conexdo a 90°. Observa-se nestes casos, que a inversdo de movimento acarreta nestes pontos
varia¢do brusca de velocidade, sobretudo nas condi¢des com intensa participacdo dos eixos

lineares.
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5.4 CONSIDERACOES ADICIONAIS

Além dos resultados obtidos por meio dos ensaios realizados, foi possivel observar
outros aspectos. Estes aspectos estao relacionados aos elementos como lentes e a cinematica do
sistema. A observagdo destes itens permite estabelecer consideragdes adicionais para selecdo e

aplicacdo dos sistemas sincronos e simultaneos de movimentagao.
5.4.1 Movimentacao sincrona e simultinea com lentes nio telecéntricas

As lentes do tipo F-theta convencionais tem embutidas em sua configuragao éptica o
surgimento de um angulo nao perpendicular entre o feixe de laser e superficie da amostra. O
angulo aumenta tdo distante seja a posicdo do laser em relacdo ao centro da drea de
processamento da lente F-theta. Isto resulta em uma exposi¢do ndo uniforme ao laser a medida
que o processamento de um padrdo € executado.

Na Figura 71 ha um exemplo da influéncia do angulo nao perpendicular sobre o
processamento. O efeito da inclinacdo na maioria dos casos € indesejado. A angulacdo pode
comprometer a distribuicdo do padrdo ao longo da superficie no caso das marcagdes ou na

geometria do volume extraindo no caso dos processos de remocao de material.

Figura 71 — Efeito do processamento realizado com feixe de laser nas extremidades da drea de

alcance da lente F-theta.

Feixe laser

Processamento
nas extremidades

Inclinagdo resultante

l

Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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A movimentacdo sincrona e simultinea pode ser empregada para mitigar os efeitos da
inclinagdo ao propiciar a movimentagdo do feixe pelos eixos lineares e reduzir o uso das regides
periféricas da lente F-thera. Esta condi¢do € atingida impondo uma restri¢do, em nivel de
software, que limite a movimentacdo do feixe dentro de uma &rea definida de alcance do
scanner. Nestes casos, embora exista curso para que os espelhos promovam maior deflexdo do
feixe, a movimentacdo dos galvandmetros € interrompida e limitada a uma nova area de
processamento. O resultado indireto € que o feixe, quando restrito a esta menor drea de trabalho,
apresenta menor inclinagcao nao perpendicular em relagdo a superficie processada.

Esta estratégia naturalmente apresenta desvantagens. Embora a drea de trabalho seja
menor, a resolu¢do de posicionamento ndo € incrementada, uma vez que a deflexdo dada pelo
giro dos espelhos continua atrelada a drea efetivamente alcancada pela lente F-theta. Um

aumento da resolucdo s6 € alcancado pela utilizagao de uma lente com menor distancia focal,

onde a relacdo deslocamento do feixe de laser por graus de rotagcdo do espelho € reduzida.

5.4.2 Amostra movimentada versus scanner movimentado

Nos ensaios descritos no trabalho a cinemética de movimentagao era tal que o scanner
se encontrava estaciondrio (salvo durante a utilizacdo do eixo Z), ao ponto que a amostra era
movimentada pelos eixos lineares. Nesta condi¢do ocorre uma movimentacao da amostra ao
longo do processamento. Esta movimentacao € intensificada quanto maior a drea além daquela
coberta pelo scanner e quao mais severos sdo os parametros de movimentacdo dos eixos
lineares.

Observa-se, neste caso, que a aceleracdo sofrida pela amostra interfere em pontos
especificos. Por exemplo, amostras com geometrias na forma de laminas poderiam ser
deformadas elasticamente conforme a movimentacao em determinado sentido. No caso de um
processamento empregando leito de po, as variacdes de velocidade atuariam como fator de
movimentacao das particulas. Isto poderia gerar uma distribuicao irregular do pd, bem como a
alteracdo da altura de camada dado o efeito de compactagdo induzida pelas frequentes
movimentagoes.

Ainda considerando o emprego de leito de pd, outro fator influente é massa de pé a ser
deslocada. Uma configuracdo de madquina empregando uma &drea de trabalho de
200 x 200 x 300 mm?3, quando completamente preenchida com pd, por exemplo, o aco carbono,

apresentard uma massa em torno de 94 kg. A movimentagdo desta massa representa um
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consumo de energia elevado, bem como uma reducao do desempenho em termos de velocidade
e aceleracao alcancéveis.

Para situacdes onde a movimentacdo da amostra € critica em funcdo das suas
particularidades geométricas ou de massa, como nos exemplos anteriores, € possivel privilegiar
outra configuragdo cinemadtica. A movimentagdo sincrona e simultanea, nestes casos, pode ser
alcancada com emprego da movimentagdo do préprio scanner.

Nesta configuracao, os eixos lineares ao invés de deslocarem a amostra, deslocam o
préprio scanner. A massa tipicamente encontrada em um scanner 2D com abertura de 20 mm
tem uma ordem de grandeza de 3 kg. Desta forma, a movimentacao do scanner, em comparagao
com a movimentacdo da massa de pd, propiciaria melhores caracteristicas em termos de

dinamica de movimentagao relativa entre feixe de laser e area processada.
5.4.3 Uso em sistemas de alimentacao continua

A cinemdtica alvo de estudo neste trabalho se concentrou na utilizacao do scanner com
eixos lineares. O curso destes eixos € finito e delimitado pela sua constru¢do mecanica.
Virtualmente, a movimentagao pode ser expandida a eixos quao extensos for possivel.

Contudo, eixos com deslocamento ndo limitado podem ser empregados. E caso de
materiais alimentados em um fluxo continuo promovido por esteiras. Um exemplo sdo as linhas
de producao ou montagem, nas quais ndo existe paradas para o processamento.

Neste caso, o eixo correspondente a esteira desloca-se em uma tnica direcao, ou seja,
sua posi¢ao € incrementada continuamente. As condi¢des para sincronizaciao entre esteiras e
scanner segue mesmo principio empregado com eixos lineares. No entanto, algumas
consideracdes devem ser levadas em conta.

Para que ocorra sincronizacdo, alguma grandeza associada ao deslocamento da esteira
deve ser adquirida pelo sistema de controle. Esta grandeza pode ser a posicao do material ou a
velocidade de fornecimento da esteira. O controlador deve ser habil a processar esta informacao
de forma a comandar a movimentacdo dos espelhos e evitar que as oscilacdes na alimentacdo
do material provoquem variacdes no comportamento do sistema. Estas variagdes serdo
percebidas como desvios no padrao processado.

Caso o processamento seja alimentado com o valor de velocidade da esteira, o
controlador deve calcular a posicdo de interesse. Em condi¢cdes onde a movimentacdo do

espelho acompanha o deslocamento da esteira haverda um somatério de velocidades. De forma
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reciproca, a velocidade resultante € menor quando os espelhos atuam ‘“contra” o deslocamento
imposto pela esteira.

Outro ponto critico € a interpretacdo do controle em relagdo a posi¢dao do eixo. Os
valores de posicdao em um eixo linear compreendem basicamente seu curso, por exemplo, 0 mm
a 300 mm. Em um eixo de alimentacdo continua este valor é incrementado indefinidamente.
Em dado momento, o valor da posi¢do extrapolard o maximo valor de memoria alocado para
esta varidvel. Esta condicdo deve ser considerada para evitar erros relacionados ao “estouro” da

do valor de posi¢ao.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao final do trabalho,

bem como as propostas para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Dentre os objetivos especificos, de identificar as caracteristicas e limitacdes em
métodos e tecnologias baseadas em scanner, foi possivel observar que a principal vantagem
destes dispositivos é propiciar velocidade e aceleracdo elevada de deslocamento do feixe de
laser, em comparagdo com os sistemas de movimentacdo convencional. No entanto, suas
principais limitagdes de utilizagdo decorrem da drea que pode ser varrida pelo scanner e da
necessidade de sincroniza¢do do acionamento da fonte de laser com a posi¢do determinada pelo
sistema de movimentacao.

Para atender ao objetivo especifico de identificar a influéncia dos parametros de
movimentagdo sobre o tempo total de processamento foi empregue um experimento tendo como
fatores a velocidade e drea varrida pelo scanner, aceleragdo e velocidade dos eixos lineares e o
tipo de rampa de aceleracdo. Dentre estes, a maior influéncia sobre o tempo total de
processamento recai sobre a area varrida pelo scanner e a velocidade dos eixos lineares. Os
demais fatores, para os niveis empregados no experimento, apresentam efeitos
proporcionalmente pequenos ou nulos sobre a resposta, em comparagdo aos citados
anteriormente.

Com objetivo especifico de avaliar a distribuicdo da energia entregue pelas estratégias
de varredura do feixe de laser uma amostra foi instrumentada com termopares, permitindo obter
a evolucdo da temperatura ao longo do processamento empregado. Diferentes estratégias de
varredura foram comparadas, sendo que cada estratégia apresenta particularidades relacionada
a forma como a energia laser é fornecida aos diferentes pontos da area processada.

A estratégia bidirecional promove uma evolucao sequencial e gradual da temperatura
na dire¢do perpendicular as linhas paralelas que compdem o avango da varredura. Na variagdo
alternada da estratégia bidirecional, ocorre a sincronizagdo da elevagdo de temperatura devido
ao avango da varredura que atinge simultaneamente a linha formada pelos transdutores de
temperatura.

Ja as movimentacdes do tipo espiral provocam a concentragdo de energia, e

consequentes picos de temperatura a medida que o laser é confinado a atuacio no centro da
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area processada. As estratégias de varredura xadrez e aleatorizada apresentam os maiores
tempos de processamento, contudo sao acompanhadas dos menores patamares de temperatura,
sendo a xadrez caracterizada pela presenga de inimeros picos de temperatura e a aleatorizada
por uma tendéncia de elevacgao regular.

Os resultados alcancados para atender ao objetivo especifico de analisar diferentes
estratégias de varredura quando aplicadas na movimentagdo sincrona e simultanea demostram
que determinadas condi¢des deterioram o desempenho do sistema. Quando a estratégia de
varredura emprega vetores de marcacdo que superam a area varrida pelo scanner
galvanométrico hé necessidade de complementar a execucdo destes vetores com emprego dos
eixos lineares. O uso intensivo da movimenta¢do complementar, neste caso, ocasiona redu¢do
da velocidade efetiva de processamento. Por outro lado, o uso de estratégias que
intrinsecamente operam com vetores de marcacdo confinados ao alcance da drea varrida pelo
scanner permite uso pleno da velocidade e aceleracao elevada proveniente da deflexdo do feixe
de laser pelos espelhos.

Para atender ao objetivo especifico de propor estratégias de varredura na utilizacao de
sistemas de movimentacdo sincronas e simultaneas entre scanners galvanométricos e eixos
lineares, é necessario promover a condensacdo dos elementos a serem processados. Nestas
estratégias as dreas com grande densidade de caracteres ou linhas devem ser agrupadas de forma
a serem contempladas pela drea varrida pelo scanner. Desta forma, a velocidade do scanner
pode ser desempenhada para realizar estas linhas densamente concentradas. A transi¢do entre
os agrupamentos pode ser entdo realizada pelos eixos lineares, de forma simultanea, a medida
que o scanner galvanométrico se ocupa das regides com elevada demanda por movimentagdes
rapidas.

Dentre as principais limitacdes deste trabalho estd a experimentacdo pratica das
estratégias de varredura somente para o processo de microrremocao a laser. No entanto, outros
processos (por exemplo, os de manufatura aditiva) também sdo potenciais interessados na
ampliacdo da area de processamento dos scanners galvanométricos. Tais processos apresentam
particularidades que certamente afetardo a utilizacdo da movimentagdo sincrona e simultanea

nestas aplica¢des, o que demanda a continuidade de estudos relacionados ao tema.
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6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as possibilidades de evolucdo dos estudos baseados em sistemas

sincronos e simultdneos de movimentacdo, sdo propostas para trabalhos futuros os seguintes

aspectos:

a)

b)

C)

d)

e)

desenvolver algoritmos dedicados a criacio de rotinas de processamento
otimizadas para sistemas sincronos e simultaneos de movimentagao;

analisar o emprego destes sistemas de movimentagao em processo de fabricacao
por fusdo seletiva de leito de pd e sua contribuicio para o resultado obtido;
integrar o scanner galvanométrico com sistemas de movimentacao robética ou de
coordenadas polares;

aplicar a movimentacdo sincrona e simultdnea em processos de microssoldagem
com emprego de oscilagdo do feixe de laser por meio do scanner (wobble);
analisar e detalhar modelos matemdticos que permitam prever a distribuicdo de
energia sob diferentes condicdes de movimentacao do feixe de laser para definir a
melhor estratégia de varredura em fun¢do do padrao geométrico a ser processado;
analisar a viabilidade de utilizacdo de métodos de filmagem termografica para

permitir uma visualizag@o global da drea processada ao longo do tempo.
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APENDICE A - PARAMETROS PARA MICRORREMOCAO

Calculo do diametro focal (Jenoptik, 2019) (vélido para a fonte de laser YLPN):

A=1,0613 nm Comprimento de onda do laser YLPN
f =170 mm Comprimento focal da lente F-theta

@ =7,6 mm Diametro do feixe de laser na entrada
M?=1,8 Qualidade do feixe de laser
o=183"- % - M? Diametro do feixe de laser

Calculo da energia ideal de pulso (Jaeggi et al., 2013b):

wo =39,1 um Raio do feixe de laser

Hyp =0,1 J/em? Limiar da fluéncia para aco inoxiddvel
)

E, = i ;VO -H,, -e* Energiaideal de pulso

Calculo da poténcia média (Jaeggi et al., 2012):

E, =0,0178 uJ Energia ideal de pulso
fp =600 kHz Taxa de repeticao de pulsos
P = Ep-fp Poténcia média

Calculo da sobreposicao de pulso (Jaeggi et al., 2016):

wo = 39,1 um Raio do feixe de laser
p=8um Disténcia entre os pulsos
2 - WO - p .
0=——"— Sobreposicao entre os pulsos
2 - WO

Cdlculo da velocidade relativa do feixe (Jaeggi et al., 2016):
wo = 39,1 um Raio do ponto focal
0=289,8% Sobreposicdo entre os pulsos

v=Ffy, 2wy (1—0) Velocidade relativa do feixe de laser

0 =78,2 um

E, = 0,0178 pJ

P, =10,6 W

0=289,8%

v = 4800 mm/s



ANEXO A - ESPECIFICACOES DA LENTE F-THETA

F-Theta JENar™ Lens Series

High Image Quality — JENar™ 170-1030...1080-170

Parameters JENar™ 170-1030...1080-170 Spot properties
F-Theta lens for high image quality
Focal length: 170 mm max spot size
27.2
Wavelength: 1030...1080 nm
Scan field (X x Y ); @ (120 mm x 120 mm); 170 mm H %5E
b ol (]
: 26.0 N
Diagonal scan angle: 57.4° é 5
g 255 8
Back working distance: 194 mm 3 F
&_ 3 g
% 30, 25.0
Flange focus distance: 243.2 mm
Input beam @ 1/e2: 14 mm 6 303 00 303 606 2
spot position X [mm]
Focus size @ 1/e2: 24 uym
at: 17 mm field curvature
60.6 188
a2: 40.5 mm 150
Telecentricity (only F-Theta | with scanner):  11.6°| 11.7° gso,a 100
E €
50 3
Group delay dispersion (GDD)*: 1870 fs2 E N
200 o 3
LIDT coating pulsed; CW*: 5.0 J/cm2 * (¢/[ns]) A 0.30; 5.0 MW/cm? g 50 %
LIDT system pulsed; CW*: 5.0 J/cm? * (¢/[ns]) A 0.30; 5.0 MW/cm? #-303 -100
-150
Weight: 1.232kg 188
303 00 303 606
Order Number: 017700-018-26 spot position X [mm}
Specifications Definition of geometrical parameters
JENar™ 170-1030...1080-170
f entrance pupil s
S Flange-Focus
= “® | o == Dist. Telecentrici
78 =" AT [ ,ﬁack*w[%tf_ns_‘
&
= EP
[ s
Diag.
Scan Angle
-protective
window
g%ezrsr;o' a2
included A
*See technical note: feie— —alll2s

JENar™: Trademark registered in EU, CN, JP, SG
F-Theta: Registered Design in EU, CN, KR, IN, SG,

JENOPTIK Optical Systems GmbH

Goeschwitzer Strasse 25 | 07745 Jena | Germany
Phone +49 3641 65-3148 | Fax -3677
optics@jenoptik.com | www.jenoptik.com/optics
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ANEXO B — ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE MOVIMENTACAO
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IAEROTECH ENGINEERING SPECIFICATION: ES16933-1
Customer Name: Brazil University/ Fundacao De Ensino E Engenhari
Eng. Appd: TEs
Eng. Date: 2/19/2010
Subject/Description: A3200 SYSTEM SPECIFICATION

REVISION: A

Order Number: 188138
Release Appd: BEB
Release Date: 6/1/2017

CUST FILENAME: 188138 ES16933-1A1 A3200 SYSTEM SPECIFICATION.XLS

Hardware Axis Designation:

Drive-1 (X)(LOWER)

Drive-2 (Y)(UPPER)

Drive-3 (Z)

Drive Part Number:

NDRIVEHPE10-MXH

NDRIVEHPE10-MXH

NDRIVEHPE10

Drive Serial Number:

188138-A-1-1-X

188138-A-1-1-Y

188138-A-1-1-Z

Axis Interconnect Drawing(s):

620D1426-101

Motor Supply Voltage: 230VAC/320VDC 230VAC/320VDC 230VAC/320VDC
Control Supply Voltage: 230VAC 230VAC 230VAC
Motor Cable Type: C19360-50 C19360-50 C19360-50
Feedback Cable Type: C16501-50 C16501-50 C18391-50
Stage: ECO165LM-0300-M1-TT1-E1- ECO165LM-0300-M1-TT1-E1- PRO115SL-300-TT1-BS1-M2-3-
CMS2-PLO CMS4-PLO LI1-PLO

Nominal Travel:

300 mm (305 mm Limit-Limit,
325.3 mm HardStop-HardStop)

300 mm (305 mm Limit-Limit,
325.3 mm HardStop-HardStop)

300 mm (314.8 mm Limit-Limit,
325 mm HardStop-HardStop)

Ballscrew / Lead / Gear Ratio: Direct Direct 5 mm Ballscrew
Encoder: .02 mm Sinewave .02 mm Sinewave E2500H
Encoder Multiplier: MXH 2,000 MXH 2,000 Inherent X 4

Motor:

ECO165LM (-P Track)
(4.8 OHMS,1.33 MH,
21.28 V/M/S,18.51 N/AMPpk)

ECO165LM (-P Track)
(4.8 OHMS,1.33 MH,
21.28 V/M/S,18.51 N/AMPpk)

BMS60-A-D25-E2500H-BK1
(8.4 OHMS, 1.3 MH, 19V/KRPM,
14 N-M / AMPpk)

Motor | peak / | cont-peak:

10A/4.2A

10A/4.2A

9.2A/23A

Number of Poles or Pole Pitch:

25mm Pole Pitch

25mm Pole Pitch

8 Poles/ 4 Cycles

Counts / rev or Counts / cycle:

5,000,000 Counts/cycle

5,000,000 Counts/cycle

10,000 Counts/rev

Machine Resolution / User Units: 0.00001 mm 0.00001 mm 0.0005 mm
Programming Resolution / User Units: 0.00001 mm 0.00001 mm 0.001 mm
User Programming Units: mm,mm/sec mm,mm/sec mm,mm/sec
Max. Speed Counts / Sec: 1,500,0000 Counts/sec 1,500,0000 Counts/sec 100,000 Counts/sec
Max. Speed User Units / Sec: 150 mm/sec 150 mm/sec 50 mm/sec

Max. Speed Limiting Factor:

Customer Specified

Customer Specified

Customer Specified

Acceleration Rate Units / Sec

2,000 mm/sec’2

4,000 mm/sec’2

1,000 mm/sec’2

Acceleration Ramp Type: Sinusoidal Sinusoidal Sinusoidal
CW/+ CW/+ cw/
(+) Program Direction: "Table to Away From Cable "Table to Away From Cable " + "
" M Table Top Away From Motor
Egress' Egress
CW/+ CW/+ CCW/-
Home Direction: "Table to Away From Cable "Table to Away From Cable " "
" M Table Top towards Motor'
Egress' Egress
Home Location: cowr- Cowr- COWF-
) "End of Travel" "End of Travel" "End of Travel"
Test Axis loads: Y+12 kg 12 kg 5 kg
Axis Special Test(s): HALAR HALAR HALAR

System Parameter File Name:

188138-A-1-1.prma

Axis Calibration File Name:

188138-A-1-1.cal, 188138 AGV-14(HP)-1064-170-2D.cal

Notes:

* Axis “machine direction” is defined by Motor mounting orientation.
* Axis “program direction” may or may not be the same as “machine direction” and is defined by the axis application/requirement.
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IAEROTECH ENGINEERING SPECIFICATION: ES16933-1
Customer Name: Brazil University/ Fundacao De Ensino E Engenhari
Eng. Appd: TEs
Eng. Date: 2/19/2010
Subject/Description: A3200 SYSTEM SPECIFICATION

Order Number.
Release Appd
Release Date:

REVISION: A

188138
: BEB
: 6/1/2017

CUST FILENAME: 188138 ES16933-1A1 A3200 SYSTEM SPECIFICATION.XLS

Hardware Axis Desigl Drive-4 (A) Drive-5 (B)
Drive Part Number: NMARK-GCL
Drive Serial Number: 188138-A-1-1-AB
Axis Interconnect Drawing(s): 620D1426-101
Motor Supply Voltage: +/- 40 VDC +/- 40 VDG
Control Supply Voltage: 85 VAC- 240 VAC 85 VAC- 240 VAC
Galvo Cable Type: G23680-50 C23680-50
Stage:)] AGV-14HPO-RSE-1064-170 AGV-14HPO-RSE-1064-170

Nominal Travel: +/-55.5 mm +/-55.5 mm

Focal Lens: 1064-170 1064-170

Focal Length: 170 mm 170 mm

Encoder:|

7000 LINES / REV,
1 VP-P SINEWAVE

7000 LINES / REV,
1 VP-P SINEWAVE

Encoder Multiplier:

262,144

262,144

Motor:|

AGV-14HPMOTOR
(.014 N-M/AMPpk,
1.466 V/KRPM,
1.35 OHMS, .19MH)

AGV-14HPMOTOR
(.014 N-M/AMPpk,
1.466 V/KRPM,
1.35 OHMS, .19MH)

609756.097560 Counts/mm

Motor | peak / | cont-peak: 20 AMPS / 2.3 AMPS 20 AMPS / 2.3 AMPS
Counts /rev: 7000 X 262144 = 7000 X 262144 =
1,835,008,000 CTS/REV 1,835,008,000 CTS/REV
Counts / Uniit: 1/.00000164 = 1/.00000164=

609756.097560 Counts/mm

360 /1,835,008,000 X 2 X 2pi /

360/ 1,835,008,000 X 2 X 2pi /

Machine Resolution / User Units:| 360 X170 = 360 X 170 =
.000001164 mm .000001164 mm
Programming Resolution / User Units: .00001 mm .00001 mm
User Programming Units: mm,mm/sec mm,mm/sec
Max. Speed Counts / Sec: 6,871,778,678 Counts/sec 6,871,778,678 Counts/sec
Max. Speed User Units / Sec: 8,000 mm/sec 8,000 mm/sec

Max. Speed Limiting Factor:

Parameter Default

Parameter Default

Acceleration Rate Units / Sec2

850,000 mm/sec”2

850,000 mm/sec"2

Home L

(Center of Travel)

Acceleration Ramp Type: Sinewave Sinewave
(+) Program Direction: CW/+ CW/+
Home Direction: CW/+ CW/+

At Marker At Marker

(Center of Travel)

Test Axis loads:

Axis Special Test(s):

System Parameter File Name:

188138-A-1-1.prma

Axis Calibration File Name:

188138-A-1-1.cal, 188138 AGV-14(HP)-1064-170-2D.cal

Notes:

* Axis “machine direction” is defined by Motor mounting orientation.
[* Axis “program direction” may or may not be the same as “machine direction” and is defined by the axis application/requirement.




ANEXO C - ESPECIFICACAO DO LASER YLPN

LASER

TEST RESULTS
YTTERBIUM PULSED FIBER LASER
Model YLPN-1-1x120-50-M
S/N 16123833

Form:
Revision:
Page:

38623
05
10of 9

This product is covered by the U.S. Pat. Nos. 5,422,897 and 5,774,484 and any foreign counterparts thereof,

and other patents pending.

The information and the following charts provided below is the result of tests performed in controlled environments
by IPG Laser. These provided useful, but not warranted, information about the functions and performance of the

product.
o Test . Test .
N Characteristic Conditions Symbol | Min | Typ. | Max Results Unit
1. | Mode of operation pulsed pulsed
2. | Central emission wavelength Pos = Ppom & 1055 | 1064 | 1075 1061.3 nm
FWHM
. . Post = Prom .
3. | Emission bandwidth PRR = PRR.... AL 5 10 5.85 nm
T8 mode
Output power adjusting
4. range 10 100 tested %
5. | Laser switching ON time T8 mode 2 3 0.9 us
6. | Laser switching OFF time T8 mode 2 3 0.6 us
Red guide laser power .
7. (optional) % = 660 nm 03 | 05 1 0.5 mw
T1 mode -
(1 ns in software) PRR w5000 kiz
50% level of
. maximum 1 0.9 e
8. | Pulse duration 10% level of
g 1.5 1.5 ns
maximum
Nominal average output
9. power Pocm 47 50 53 51.3 w
Tl e e PRR | 120 5000 | 120-5000 | kHz
T2 mode _
(2 ns in software) PRRucn=3000 kiiz
50% level of
. maximum 2 1.9 -
12. | Pulse duration 10% level of
il 2.5 26 ns
maximum
Nominal average output
13. power Prom 47 50 53 51.7 1
i | I FRR I PRR | 60 5000 | 60-5000 | kHz
T3 mode
(4 ns in software) PRRo0e=1500 ki
50% level of 4 45 .
15. | Pulse duration — 1—()'&?—)::—3:{"7
maximum 45 5'477 s
Nominal average output
16. power 5 p"f"f__ 47 50 53 i 5_19 w
17. Em"tt:”ded PURS Papetiion PRR | 30 5000 | 30-5000 | KHz
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TEST RESULTS Foewn: 38623
B G YTTERBIUM PULSED FIBER LASER | °" o
e Model YLPN-1-1x120-50-M I
S/N 16123833 Page: LS
Test Test
N Characteristic Condtiivns Symbol | Min | Typ. | Max St Unit
T4 mode -
| (8 ns in software) PRE e = 00 Mz i .
50% level of
: 8 8.8 ns
18. | Pulse duration (DTN
10% level of 8.5 10.0 s
maximum : ;
Nominal average output
19. power o B Prom 47 50 , 53%k 52.0 w
20. f;‘tt:"ded Pulse repetition PRR | 15 5000 | 15-5000 | kHz
T5 mode - 7 7
(16 ns in software) PRRoom = 400 kiz e | ——
S?n(’/;xliiﬁ:f 16 17.9 ns
21. | Pulse duration
10% level of 17 18.9 fis
maximum i
Nominal average output
22. power Piom 47 50 53 51.9 w
23. fa"tt:”ded Plllse repetition PRR 8 5000 | 8- 5000 kHz
T6 mode _
(30 ns in software) PRRoc = 220 kHz
0,
S?n’;x'ifr‘]’e'm“ 30 29.7 ns
24. | Pulse duration -
10% level of
. 30 30.8 ns
maximum
Nominal average output
25. power Poos 47 50 53 51.9 \}
26. mEf‘tt:"ded putse repetition PRR | 4 2200 | 4-2200 | Kz
T7 mode -
(50 ns in software) PRRuom = 150 kHz
50% level of
_ hicatl 37 40.2 ns
27. | Pulse duration
10% level of 50 48.0 -
maximum g
Nominal average output
28. Bower Picsi 47 50 53 51.9 W
29, | Dended pulse repetkion PRR | 3 1500 | 3-1500 | KHz
T8 mode -
(120 ns in software) PR = SN
0,
50% level of 120 1203 ns
) maximum
30. | Pulse duration
10% level of 120 126.7 o
maximum i .
Nominal average output
31. power Prom 47 50 53 51.0 )
32, | Extended puilse repetition PRR | 2 505 | 2-505 kHz
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TEST RESULTS T —
B G YTTERBIUM PULSED FIBER LASER ek ; ) o0
e Model YLPN-1-1x120-50-M S
S/N 16123833 P Sed
_— Test . Test .
N Characteristic Sanditlons Symbol | Min | Typ. [ Max Results Unit
/
33. [ Beam quality M’ 1.5 | 2.0 1.80
34. | Output beam diameter "86% method” 6 9 7.6 mm
35. Ou_tput beam divergence m?nimum of 0.35 —
adjustment divergence
36. | Supply voltage 23 24 25 24 Vv
37. | Current consumption 9 6.89 A
Control interface “type E”, digital signal lines
38, (DB-25 plug connector): tested
RS-232C interface, control and monitoring
. (DB-9 plug connector) iy
Standard laser configuration includes:
40. | Bitstream 1 (BS1) mode including high contrast (HC) tested
M Extended pulse repetition rate (with proportional average tasted
" | power drop at low PRR)
42. | Output isolator tested

Tested by:

Date: 12.01.2017

Approved by:

Dr. G. Sargsyan

(\‘ \\‘\
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ANEXO D- ESPECIFICACAO DO LASER YLR

G

‘ }PHOTomcs

SPECIFICATION
YTTERBIUM FIBER LASER
Model YLR-400-AC-Y14

Spec: G22-29503
Revision: 04
Issue date: 19.12.14
Page: lof4

1. Optical characteristics

N | Characteristics Test conditions Symbol | Min. l Typ. I Max. | Unit

1 | Operation Mode CW / Modulated

2 | Polarization Random

3 | Nominal Qutput Power Prom 400 W

4 | Emission Wavelength Output power: 400 W A 1070 nm

5 | Emission Linewidth Qutput power: 400 W AL 3.5 5 nm
Output power: 400 W

6 | Short-term Power Instability Frequency range: 1.0 2.0 rtr;\os
10 kHz — 20 MHz
Output power: 400 W

7 | Long-term Power Instability Time interval: 4 hrs +1 +3 %
(T=Constant)

8 | Switching ON/OFF Time Qutput power: 400 W 30 50 us

9 | Power Modulation Rate Output power: 400 W 50 kHz

10 | Red Guide Laser Power 0.1 1.0 mw

2. Optical output

N | Characteristics Test conditions Symbol | Min. | Typ. | Max. | Unit

1 | Beam Quality M? 1.05 1.1

2 | Delivery Fiber Length L 5.0 TBD m

3 | Delivery Cable Bending Radius 50 mm

R Collimator* or
4 | Output Fiber Termination QBH-compatible connector
Collimator
5 | Beam Diameter 86% level W 4.5 5.0 5.5 mm
6 | Beam Divergence Full angle, 86% level 0 0.3 0.5 mrad
QBH-compatible connector
7 I Beam Divergence | Full angle, 86% level | 0 | 130 | 140 I 150 I mrad

* By default a collimator with beam diameter 5 mm is installed. Other beam diameters are available upon request.

3. General characteristics

N | Characteristics Min. | Typ. | Max. | Unit
1 | Cooling method Forced Air
2 | Operating Ambient Temperature Range 10 35 °C
3 | Humidity 10 95 %
4 | Storage Temperature -40 + 75 °C
5 Dimensions, 4U 19" rack mountable
WxDxH: 449 x 503 x 177 mm
6 | Weight [ 40 kg
CONFIDENTIAL: This document and any data disclosed therein is the property of IPG Laser GmbH and its

affiliates, and constitute and contain proprietary information. Neither receipt nor possession
of this document confers or transfers any right to duplicate, use, or disclose any information
contained herein except as expressly authorized in writing by IPG Laser GmbH.

No representations and warranties are made hereby, except in a binding purchase order.

YLR-400-AC-Y14 Specification G22-29503 rev.4.doc

Original

Copy
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