PROJETO DE UM LASER DE CO, PARA PESQUISA EM
PROCESSAMENTO DE MATERIAIS. Marcelo Soares Amorim, José Antonio

Perrella Balestieri, José Elias Tomazini, Nicolau AndriéeBa Rodrigues — Projetos de
Maquinas — Engenharia Mecéanica — Departamento de Energia — Fecdiel&ngenharia —

Campus de Guaratingueta.

A principal caracteristica que torna o laser untaafeenta adequada ao processamento de
materiais € o fato de que ele consegue entregadegsaguantidades de energia em regides muito
pequenas da pe¢a a ser trabalhada, como nenhumz foote Optica, o que faz com que as
propriedades do material sejam modificadas em @gias muito pequena.

Apesar de o efeito laser poder ser observado taiemée e do fato de que o homem ja tenha
demonstrado uma gama enorme de tipos de lasersmsplyuns sdo disponiveis comercialmente, e
entre estes, apenas uns poucos sao adequados@ssproento de materiais.

Um equipamento laser € sempre composto por trépauentes imprescindiveis: o meio ativo
(regido onde ocorre o efeito laser), uma fonteatelieamento (que fornece energia para que ocorra o
efeito), e um ressonador ou cavidade ressonantead(ofue faz com que o efeito se amplie até a
emissdo do feixe laser). A denominacao do equiptoaser vem do tipo de seu meio ativo.

Atualmente, os dois tipos de lasers mais comurisdiestria séo o de diéxido de carbono (O
gasoso), com feixe continuo ou pulsado, e o de N@:Y(Yttrium Aluminium Garnetem estado
sélido), que também pode ser com feixe do tipoinant ou pulsado. Os equipamentos do tipo
Nd:YAG tendem a ser mais compactos, mas para gatnle saida de até 3 kW encontram-se
equipamentos relativamente compactos para os ldseZs).

O laser de C®¢é um tipico exemplo dos chamados lasers molegjlaos quais os niveis de
energia de importancia se relacionam com as viemsagfiternas das moléculas, isto €, com o
movimento relativo dos atomos constituintes [1].

O laser de C@possui eficiéncia de trabalho em torno de 10%sidenada alta para um laser.
Além de eficiente, esse laser pode emitir grandénoia. Isso vem do fato da molécula de,Capos
ser estimulada, perder a excitacdo por emissdoogquehe retornar rapidamente ao seu estado
fundamental, possibilitando a repeticdo rapida dmgsso de transicdo entre niveis mais baixos de
energia, dentro da molécula.

Comercialmente, séo disponiveis muitos tipos ddpequentos a laser de gOsendo que
alguns podem produzir multiplos feixes, atravésoeicas especiais, e assim serem utilizados por
muitos elementos terminais diferentes, como pomgie pontas de corte de materiais [2].

O objetivo do trabalho é desenvolver um laser deido de carbono de feixe continuo, com
poténcia da ordem de 1 kW, para o desenvolvimeatpabquisa em processamento de materiais
(corte e soldagem de metais). O laser deve seridwehf de construcdo simples, e com um
superdimensionamento minimo de duas vezes, 0 guetjpd uma expansao posterior para poténcias
maiores (ou seja, 0 equipamento deve ser tambéatéest).

Deve-se, durante o trabalho, desenvolver capaociagé o entendimento dos processos fisicos
envolvidos na geracao do feixe laser, bem comerategia da construgdo de um equipamento deste
tipo.

O meio ativo neste caso é constituido por uma naigta didéxido de carbono,; ¢ hélio. Cada
um destes trés elementos desempenha um papel fen@dn®© bombeamento para este equipamento
é feito por meio de descarga elétrica DC, do gsiglteeum feixe continuo.

Foi escolhida, para a configuracdo do laser, apmiofluxo axial rapido, por ser de construcéo
mais simples, e com alta poténcia de saida [3imaé permitir da melhor maneira a troca de
configuracdo e o reescalonamento do equipament@taAtaxa de renovacdo do gas neste tipo de
configuracdo tem um efeito de resfriamento do mp@, convecg¢do, o que permite um aporte de
energia maior. Um esquema do equipamento propagtoesentado na Figura 1.
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Figura 1 - Principais componentes do sistema [asgrosto

A descarga elétrica serd nos suportes de OpticiaNenfiguracdo, a mistura gasosa € impelida
por um soprador adequado, 0 que causa um aqueoin@rgés é entdo resfriado num trocador de
calor, indo para a regido de descarga, onde oaaxreitacdo das moléculas por uma descarga elétrica
apropriada. Nesta regido ocorre o efeito laserga3es, muito aquecidos, vao entdo para um segundo
trocador de calor, onde séo resfriados e voltasopoador, reiniciando o ciclo. Como se espera 0 uso
com gases aquecidos e circulacdo de agua pargerefféio, o laser deve ser construido em acgo
inoxidavel.

O projeto do equipamento procurou torna-lo o madutaer possivel, para que diferentes
configuracdes pudessem ser tentadas. Assim, optqos usar tubulagbes ligadas por flanges e
vedacgOes do tipo KF (Klein flange), utilizadas wmsalmente para baixo vacuo, que é o regime
esperado para a operacdo do laser. Neste tipo digd® sdo usados anéising de borracha e
centros (suportes) para estes anéis, acopladgsgmithas de rapida troca.

Os tubos do meio ativo sao feitos de quartzo, {z@lar a descarga elétrica. Para conectar as
partes tubulares de aco e de quartzo foram prejeteminacdes mecanicas, devidamente vedadas
por anéi'ring, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Conex&o tubos de quartzo — tubos de aco



Os suportes de oOptica das extremidades devem s@isygara que se consiga uma focalizacéao
adequada do feixe laser, entdo projetou-se umdageyun no lado oposto ao feixe (para evitar
acidentes). A configuracdo dos suportes de Optagagésentada na Figura 3.
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Figura 3 — Projeto dos suportes de Optica e seammo de regulagem

A principio, pensou-se em construir um trocadocaler do tipo compacto, usando-se um tubo
externo (casco) com uma superficie interna aled@@rande condutividade térmica. Isto porque este
tipo de construgdo € mais simples, e de manutesigAplificada, para escoamento de gas. Um
trocador compacto tem as seguintes vantagens dtiast apenas pelas temperaturas dos fluidos e
pressdo de trabalho): grande &rea de troca téimoicanidade de volume, alta efetividade térmica,
baixo peso por volume e possibilidade de trocaitérrantre varios tipos de fluxos de processos [4].
Assim, apés determinar-se uma geometria iniciah @aisuperficie aletada, procedeu-se a célculos
térmicos para que se determinasse a quantidadetds distribuidas pela regido.

Decidiu-se posteriormente incorporar a esta corftepigna camisa externa de agua, pois isso
permite isolar a parte aquecida do trocador der cidameio, por motivos de seguranga dos usuarios
do equipamento. Além disso, projetou-se uma entdedagua fria para a parte central (aletada) do
trocador, para também auxiliar na troca térmicacoifiguracdo final do trocador de calor esta
apresentada na figura 4.
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Figura 4 — Configuracado do trocador de calor dapzsmento



Para o projeto, foram adquiridos a bomba mecanécaatuo, o soprador do tipo Roots, e
conexdes em inox. A fonte elétrica, com capacidielaté 25 kV, j4 estava disponivel. A Figura 5
mostra a configuracédo final do projeto, sem mosirastrutura (mesa), a bomba de vacuo, e a fonte
elétrica.
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Figura 5 — Configuracao final do laser

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizadsoftwareAutodesk Inventor. O uso de um
sistema CAD/CAE deste tipo foi fundamental, poisw@ou o tempo de desenvolvimento, na medida
em que se integram de maneira simples o0 modelamantwontagem e a simulacdo dos diversos
componentes de um conjunto. Também a memoria aetprfica melhorada, pois a alteracdo no
mais simples componente é remetida automaticanpnt® o conjunto como um todo, evitando
problemas comuns em projetos complexos, como pempk 0 caso em que se tem um modelo
sélido projetado de uma maneira diferente da gageap em seu desenho de fabricacéo.

Outra fun¢@o que melhora o sistema de projetoC¥B € a possibilidade de se colocar o
projeto em um “cofre”, que possibilita aos gererttesprojeto dar permissdes especificas para cada
membro da equipe, e também manter um sistema @ieicarquivos referentes a um dado projeto:
assim, se um projetista estiver alterando um modeiiva pessoa ndo podera fazer alteragbes antes de
sua liberagdo. Também h4 a possibilidade de searcdmotacbes acerca das alteracdes feitas em cada
modelo, 0 que é muito importante para se rastredesenvolvimento do projeto. Pode-se também
fazer, com esteoftware simulagfes simples através do Método de Elemérini®s.
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