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Aspectos do corte com laser de Nd:YAG pulsado. 

Wagner de Rossi, José Roberto Berretta, Ivan Alves de Almeida, Nilson Dias Vieira Júnior, Spero 
Penha Morato 

Resumo: 
O mercado de processamento de materiais a laser, especialmente o corte, tem tido um 

grande crescimento no Brasil nos últimos anos. Ao contrário do que acontece no resto do mundo, 
onde o mercado é dividido entre sistemas que empregam o laser de CO 2  e os que empregam o 
laser de neodímio, no Brasil este mercado é dominado quase que exclusivamente por estes 
potentes lasers a gás. A sua maior capacidade de co rte e velocidade de processamento, tornaram 
o laser de CO2 o preferido das empresas que atuam na área de co rte, especialmente de aços, com 
espessuras de 0,5 mm a mais de 6,0 mm. Mostramos neste trabalho, que a menor capacidade de 
corte e velocidade de processamento do laser de Nd:YAG é muitas vezes compensada pela sua 
maior precisão e versatilidade. Aspectos de corte e furação obtidos com um laser pulsado de 
Nd:YAG de 100 W de potência média e 3kW de potência pico são mostrados. Resultados 
experimentais típicos são apresentados sobre aspectos impo rtantes do co rte, como rugosidade, 
zona afetada pelo calor, largura de corte, etc. Estudos de casos reais são também apresentados 
onde o laser de Nd:YAG pulsado mostra suas vantagens em relação aos tradicionais lasers 
contínuos, e mesmo quando comparado a outros métodos de co rte. Outra aplicação impo rtante 
deste tipo de laser é a furação, onde razão de aspecto (espessura/diâmetro) de até 40 e alta 
produtividade são práticas rotineiras. Exemplos de aplicações típicas destes furos para a indústria 
também são apresentados. 
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Introdução 

A operação no regime pulsado, do laser de Nd:YAG, permite o controle exato da potência 
pico (energia/largura temporal de cada pulso) sobre o ponto de trabalho; o posicionamento por 
controle CNC com utilização de uma mesa de deslocamento de alta precisão permite a escolha do 
exato ponto a ser processado; a manipulação do feixe laser, através do controle dos parâmetros 
do ressonador óptico permite ainda urn refinamento da ferramenta de usinagem (diâmetro do feixe 
focalizado) e o conseqüente controle da intensidade e da largura de kerf (sangria do co rte). É 
justamente esta possibilidade de controle de diversos parâmetros simultâneos que torna o laser de 
Nd:YAG pulsado um equipamento extremamente versátil e muito útil em uma gama muito grande 
de aplicações. A maioria dos atuais sistemas de co rte a laser empregados por job shops no país 
são de lasers de 002, com alta potência, mesas muito grandes, e com pouca possibilidade de 
controle dos parâmetros de co rte. Estes equipamentos, ao contrário dos lasers de neodímio, não 
são adequados a cortes de precisão em materiais muito finos, não podem ser utilizados na furação 
de precisão nem na furação com alta razão de aspecto e são bastante limitados a aplicações de 
soldagem. 

No caso de  urn  laser pulsado, o controle da potência pico e da intensidade permite o exato 
balanço entre o fluxo de energia entregue ao material e a perda desta energia por reflexão e 
condução; este balanço da dinâmica do fluxo de energia por elemento volumétrico permite 
estabelecer o quão rápido este elemento irá se aquecer, o que determinará seu estado físico 
durante o pulso laser. Assim, com intensidade moderada podemos apenas liquefazer o material no 
preciso ponto focal, o qual se estende por toda a espessura do material (chapa plana). O 
deslocamento desta "poça líquida", segundo um desenho predeterminado, ao mesmo tempo em 
que um forte jato de gás é direcionado sobre o ponto focal do laser faz surgir um co rte limpo, com 
pequeno kerf seguindo precisamente o projeto armazenado no CNC. Se a intensidade for reduzida 
ainda mais, podemos liquefazer o material com baixíssima perda por evaporação e/ou ejeção; 
neste caso, uma solda de precisão pode ser obtida, onde no lugar de um fo rte jato de gás utiliza-se 
uma atmosfera protetora de gás inerte. A utilização de altas intensidades por sua vez leva a uma 
grande perda de material por evaporação e, principalmente, por ejeção de líquido; este regime é, 
portanto utilizado para a furação por percussão, onde uma alta razão de aspecto exige que o 
material seja expulso do fundo do buraco (antes de se completar o furo) com alta energia cinética. 

Os parâmetros de operação de urn laser pulsado, e em  part icular, do equipamento utilizado 
neste trabalho são, portanto a energia por pulso, a largura temporal de cada pulso laser e a sua 
taxa de repetição. A relação entre a energia e a largura temporal fornece a desejada potência pico, 
enquanto que a taxa de repetição determina qual a velocidade permitida para o processo. A 
manipulação do feixe laser fornece ainda a possibilidade de se controlar o preciso diâmetro deste 
feixe em seu ponto focal; isto, além de determinar a intensidade utilizada também possibilita o 
controle do kerf e do diâmetro do furo para o caso de furação. A região de extensão destes 
parâmetros determina ainda a espessura do material processado e a velocidade do processo. 

Equipamento utilizado 

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho foram obtidos com o uso de uma 
"Central de Processamento de Materiais a Laser" -. CPML - inteiramente desenvolvida no Instituto 
de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, em São Paulo. O equipamento, com capacidade 
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para usinagem em duas dimensões, é constituído por uma fresadora de controle numérico, à qual 
foi acoplado um laser de neodímio, juntamente com um sistema de guiamento e focalização do 
feixe. O sistema ainda incorpora um bico injetor de gás com pressão e fluxo controlado, 
possibilitando uso de gases ine rtes ou reativos durante o processo. Um sistema CAD-CAM, com 
pós-processador dedicado ao CNC e ao conjunto do laser possibilita a entrada de arquivos de 
desenhos do tipo dwg ou dxf para pronto reconhecimento pelo CNC facilitando a programação de 
usinagem. 

A fresadora possui capacidade para usinagem em um pleno com 700 mm x 300 mm, ou em 
um eixo de rotação, com possibilidade de interpolação entre quaisquer dois eixos. O laser, que foi 
especialmente projetado para o processamento de materiais, é de Nd:YAG, do tipo pulsado, com 
energia por pulso de até 8 J, taxa de repetição de até 500 Hz, potência média no ponto focal de 
100 W, potência pico de 3 KW e largura temporal dos pulsos continuamente controlada entre 0,2 e 
10 ms. O modo espacial do feixe laser pode ser multimodo ou TEM 00, com M 2  máximo de 12. 

Estas características, juntamente com a possibilidade da escolha do tipo de ressonador, 
torna o equipamento adequado a diversas aplicações na área de processamento de materiais. 
Assim, a sua área de atuação abrange o corte, furação, solda e tratamento térmico, de uma gama 
bastante ampla de materiais, como cerâmicas, aços em geral e metais não ferrosos. A seguir são 
apresentados alguns resultados relevantes ootidos cora este equipamento os quais foram 
desenvolvidos especialmente para uso prático da indústria. 

Kerf 

O "kerf' ou a largura da região de co rte é um parâmetro de suma importância no co rte a 
laser. Em qualquer desenho, esta largura de co rte deve ser compensada para se atingir uma 
precisão dimensionai adequada. C) conhecimento prévio de sua dimensão e a manutenção desta 
dimensão durante o corte são fatores determinantes da precisão do corte. Contudo, este valor não 
é simples de se obter teoricamente', e uma medida experimental, nas condições do processo 
geralmente é necessária para a sua determinação. Corno o kerf é urna função complexa do apo rte 
térmico fornecido ao material, da espessura e das características térmicas deste material e ainda 
das características espaciais do feixe laser, qualquer flutuação em um destes parâmetros pode 
levar a urna variação indesejável da sua medida. Uma flutuação de apenas 5% na velocidade de 
corte ou na potência do laser pode levar, no caso de um laser contínuo, a uma variação de mais 
de 10% na largura do corte. Assim, cuidados especiais devem ser tornados para se evitar qualquer 
flutuação nos parâmetros do processamento. Mais que isto, programas especiais devem ser 
desenvolvidos para as regiões de cantos vivos e onde haja a necessidade de variação da 
velocidade. No caso de um laser pulsado, com pulsos de largura temporal da ordem de fração de 
milisegundo ou de até poucos rnilisegundos, este problema é extremamente minimizado. A tabela 
1, mostra a variação da largura do kerf em função da velocidade de corte para três espessuras 
diferentes do aço inox AIS! 304. Corno  visto, esta variação é consideravelmente menor que no 
caso de um laser continuo; embora a espessura exerça urna  influência impo rtante na largura do 
corte, a variação desta largura em função da variação da velocidade é relativamente pequena. 

Velocidade 	F. 	k (e=0,5mm) k (e=1 mm) k (e=1,5mm) 

0,5. Vrnáx. 0,174 
0,65. Vmáx, 0,174 0,245 0,260 

0,75. Vmáx . 0,184 0,256 

0,8. Vmáx, 0,195 0,262 0,260 

0,9.Vmá x.  0,194 0,270 

Vmáx ma 0,199 0,281 0,284 
Tabela 1 - Variação ia largura k ú.7 corte (kert) em função da velocidade V para diferentes 

espessuras "e" para o aço inoxidável AISI 304 com a utilização de 0 2  como gás de processo. 
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A pouca influência da velocidade na largura do corte pode ser explicada pela pequena 
variação do aporte térmico ao material em função desta velocidade de corte; ou seja, no caso de 
um laser pulsado, o que determina primordialmente este aporte térmico é a energia, o diâmetro do 
feixe laser e a largura temporal do pulso. A velocidade de deslocamento da peça em relação ao 
ponto focal é de importância secundária, visto que durante a entrega da energia ao material 
(determinada pela largura temporal), o deslocamento da peça em relação ao feixe é muito 
pequeno. Assim, para uma velocidade de 1 m/min, temos um deslocamento da peça de apenas 
0,01 mm e, para qualquer variação desta velocidade, temos uma variação de deslocamento 
proporcional a esta variação de velocidade. A variação do volume afetado será, portanto muito 
pequena o que afetará muito pouco a largura do corte. Outro fato a contribuir para a variação da 
largura do kerf, é a pluma formada sobre o ponto focal durante o corte. Esta pluma é formada por 
vapor e plasma do material ejetado, a qual espalha e defocaliza o feixe laser de seu ponto original. 
Este espalhamento e defocalização diminuem a retirada de material, e conseqüentemente de 
vapor e plasma, diminuido o espalharento e a defocalização; a intensidade volta ao seu valor 
máximo e o processo é restaurado até que novamente o vapor e o plasma formado novamente 
diminuam a intensidade do feixe. Esta flutuação de intensidade experimentada pelo material 
resulta na formação de estrias na superficie ie corte e também contribui para a variação da 
largura do  kerf. Como o espalhamento da luz laser é mais intenso para comprimentos de onda 
maiores, o feixe de um laser de neodimio (comprimento de onda de 1,064 µm) é 
consideravelmente menos espalhado que o feixe de um laser de CO 2  cujo comprimento de onda é 
dez vezes maior (10.6 um). Assim, os efeitos da pluma são muito menores para os lasers de 
neodimio que para os lasers de CO2 2 . 

Outra vantagem do uso de um laser pulsado de estado sólido em relação à largura do corte 
esta na possibilidade de "projetar" a sua largura. Ou seja, podemos obter uma largura de kerf 
conforme desejado com razoável precisão dimensionas. Isto pode ser feito pela escolha adequada 
de um conjunto de parâmetros corno a energia por pulso, o comprimento focal da lente de 
focalização, o posicionamento do foco em  relação à superficie na chapa e principalmente pela 
escolha do modo espacial. Assim, largura de corte desde poucas dezenas de micra até 0,5mm 
podem ser obtidos com erro menor que ± 8%. 

Dois exemplos reais de controle da largura do corte foram feitos para a confecção de 
rasgos controlados para a produção de filtros. Um pane obtenção de água potável, em estação de 
saneamento e outro para produção de centrífuga para filtragem em processos químicos. Foram 
feitos rasgos de 0,25 mm em chapa de 1,5mm de espessura para o primeiro caso e de 0,3mm em 
chapa de inox de 2,3mm para o segundo caso. 

Zona Afetada pelo Capar -- ZAC 

A Zona Afetada pelo Calor -- 	- é outro fator que diferencia bastante o corte com laser 
pulsado do corte com laser continuo. Quanto à variação da sua extensão o raciocínio é 
semelhante àquele utilizado para explicação da variação do  kerf, ou seja, a variação da ZAC é 
pequena em função de flutuações nos parâmetros de corte. Aqui, porém, temos uma das principais 
vantagens da utilização do regime pulsado, que é a dimensão bastante reduzida desta ZAC. 
Obviamente que ela depende de muitos fatores, principalmente do material e do aporte térmico, 
porém, sua extensão típica não vai além de 50 micra para a grande maioria dos casos, e pode 
ainda ser reduzida para os casos em que isto for necessário. isto é feito reduzindo-se a largura 
temporal do pulso laser corn um aumento relativo da intensidade no ponto focal. Como a energia é 
geralmente depositada em uma fração de milisegundo (a largura temporal típica utilizada em 
lasers pulsados de neodimio), o tempo de interação da radiação com o material é 
demasiadamente pequeno para que o calor se propague para muito além da superfície de corte. A 
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alta intensidade ainda afeta a relação entre a quantidade de material líquido e a quantidade de 
material em forma de vapor na frente de co rte. Como no caso pulsado esta intensidade é maior, a 
relação líquido/vapor é menor, e faz com que o material fundido, além de estar em menor 
quantidade, ainda seja retirado mais rapidamente da região do co rte. As expressões abaixo 
mostram a intensidade típica na região do co rte para o caso de um laser pulsado em comparação 
com um laser contínuo. 

Para o caso CW: 	I _ P.(q).V.t) - ' 
onde I é a intensidade; é o diâmetro do feixe laser no ponto focal, V a velocidade de corte e t é o 
tempo de interação. 

Para o caso pulsado: 	I -= E.(t p .A) - ' 
onde E é a energia por pulso; .t p  é a largura temporal do pulso laser e A é a área do feixe no ponto 
focal. 

No caso de um laser típico CW (emissão contínua) de CO 2  de 5 kW, diâmetro do feixe de 
0,2 mm e velocidade de corte de 2 m/min.,  temos  urna  intensidade de 750 W/mm 2 . Para um laser 
como o utilizado neste trabalho, com potência pico de até 3 kW, podemos chegar a intensidades 
de até 10 5  W.mm- 2 . 

A pequena zona afetada pelo calor, e o seu controle, pode  levar  execução de peças com 
grande importância prática; a figura 1 e figura 2 abaixo, mostram dois exemplos. No primeiro caso 
temos rasgos em aço inox AISI 304 de 0,2mm de espessura, onde a mínima distancia deveria ser 
obtida. Como visto na foto, uma distancia entre cortes de 0,15mm foi obtida, com uma distorção 
muito pequena da peça. No segundo caso, temos uma tela feita em molibidênio com uma 
densidade de furos muito alta. São furos de 1mm de diâmetro, distribuídos em um arranjo 
hexagonal, espaçados de 1,3 mm entre centros, o que dá uma parede de largura muito pequena 
entre os furos. Em um diâmetro de 150 mm, foram executados mais de 12.000 furos, com uma 
distorção minima da superfície da peça. 

figura 1 C:x-tes feitos erï aço inoxidavel AISI 304 de 0,2 mm de espessura. O detalhe à direita 
mostra a pe :a inteira enquanto que a inserção à esquerda mostra o detalhe da parede obtida de 

C! 15 mm de espessura. 
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figura 2 Tela de ,rnolibidénio feia cor '2.000 furos de 1,0 mm de diãrn atro e espaçados de 1,3 mm  
entre centros.  

Como exemplo da pequena :iaafetada pelo calor, a figura 3 mostra o pe rfil da borda de  
corte de urn aço elétrico [Epstein 2% não orientado de 0,485 mm de espessura cortado com o  
laser da CPML. com  os seguimos par< rastros: largura temporal  do  pulso laser de 0,2 ms; energia  
por pulso de 0,5 Joules; taxa de reoetição de 1€ i Hz  e velocidade de corte de 300 mm/min. Vemos 
que nas condições do corte e do aumento utilizado não foi notada i. ma modificação na estrutura do  
material próximo á regi:f,o do  corte.  

figura 3 perfil de borda de corte , ` ^ 

Piercing  

fite de aço elétrico Epstein 2% Si não orientado de 0,485  
mmnm de espessura 3 .  

O fato de se poder cor:°r.v r  
que de um feixe contínuo, pos:.. ni  
com uma qualidade muito melt or >.,.,  

a mudança da lente de focaliz  
feixe, é possível mudar o diârnc:r  

respingado nas suas bordas. C _;r.. • . 
 pico, leva como visto,  a uma nuinr  

O vapor, mais quente, apresenta-ae  
de vapor serve ainda de condi o'  ;. 
que larga, exatamente como r, .: 
vapor fornece energia suficiente par ,  

rrraneira mais efetiva a intensidade de um pulso laser do  
obtenção de um "piercing' (primeira entrada do feixe laser) 

 um mesmo ciánnetro de feixe no ponto focal, ou seja, sem  

da óptica do laser ou ainda do sistema de guiamento do  
iro obtido e até mesma rr : r:r;7;zur a quantidade de material  

cu i.': rï:..J..,e,Ú;, 'stt a..i seja, da intensidade de 
o vapor/líquido na poça proa unida pelo feixe focalizado. _r no um filamento no centro da poça líquida; este filamento 

o restante do feixe, o que torna a poça mais profunda do 
•a uma soldagem por "key hole". A rápida expansão deste 

eti eda cio liquido do  restante  da poça; quanto maior for a 
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intensidade, maior sera a relação vapor/líquido. Quanto maior for esta relação, maior será a 
quantidade de material líquido retirado e maior sera a sua energia cinética; assim, as pequenas 
partículas líquidas são ejetadas corn energia cinética grande o suficiente para que não sejam 
depositadas nas imediações des bordas do furo. Obviamente, que o processo se torna menos 
eficiente, mas parra os casos onde n,o se pode desprezar a região do piercing isto se torna uma 
alternativa importante. A foto mostra )e na figura 4 apresenta um exemplo de piercing reduzido 
com praticamente nenhum respingo a sua bordee  

figura 4 Corte típico feito corn  o laser da CPML. As letras "CPNII_" foram feitas com um único corte; 
têm 0,15 mm de largura (de kerr) e a entrada do pulso é praticamente imperseptivel. 

• Além do controle da intensidade para a minimização do material espirrado, podemos ainda 
no caso de um laser pulsado de neodi so , escolher um ressonador onde o modo espacial seja de 
menor ordem, levando a um diâmet ,:. Tenor do furo. O ,írs itn dep anda da espessura do material, 
da óptica de focalização e das caractei ístic:as do próprio laser. Esta solução, contudo, deve levar 
em conta o corte que segue logo após este piercing; ou seja, as condições da óptica e do 
ressonador não podem ser modificE ds para a execução do corte subseqüente e estas novas 
condições podem ser muito desfavoráveis ao corte. 

Furação 

No caso de uma furação, urn  laser  pulsado pode oferecer uma solução muito eficiente para 
inúmeros casos práticos. Muitas vezes a furação a laser não é o método mais preciso para se 
obter  urn  determinado furo, mas cerrar.ente é o método mais rápido e freqüentemente é o método 
escolhido quando analisado o custo benefício de todo o processo. Três são as maneiras principais 
de se obter um furo  corn  laser puisado: por pulso único; por percussão; e por trepanação. No 
primeiro caso um único pulso laser retira o material da chapa e deixa um buraco circular com as 
dimensões do feixe laser focalizado. I`io segundo caso, uma seqüência de pulsos é necessária 
para a retirada do material até que iccia a sua espessura seja vazada. A trepanação é na verdade 
um co rte circular cujo diâmetro e aquele pretendido para o furo. 

Furação por pulso único é utilizada quando a velocidade de processo é o mais impo rtante. 
Esta velocidade é dada pela ralação ;a energia por pulso e taxa de repetição do equipamento 
laser, ou seja, da potência média do laser,  a po.: e chegar a dezenas ou mesmo centenas de furos 
por segundo dependendo da potêric..ie do  particular laser utilizado. A desvantagem deste método 
está na conicidade intrínseca co ,um obtido, rue razão de aspecto (espessura/diâmetro) 
relativamente pequena (< 5), e ainda em uma certa quantidade de material espirrado e aderido nas 
bordas da superfície superior do furo. 

Na furação por percussão feixe laser focalizado permanece estacionado sobre a peça 
enquanto uma seqüência de pulsos retira pouca quantidade de material de cada vez. Uma alta 
intensidade produzindo alta relação vapor/líquido expele pouca quantidade de material para longe 
da superfície do furo dexando pouco on  nenhum respingo; razão de aspecto bastante altas podem 
ser conseguidas coro conicidade relativamente pequenas. Com  o uso da nossa CPML, furos de 18 
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micra foram feitos em lâminas de aço 1020 de 0,5mm de espessura, e furos de 50 micra foram 
feitos em aço inox AISI 304 de 1,5mrn de espessura. A figura 5 mostra uma seqüência de furos 
feitos por percussão em aço inoxidável de 1,0 mm de espessura onde a intensidade e a largura 
temporal do pulso laser foram variadas'. 

figura 5 Furos feitos por  pet. 	en= aço inoxidável de 1,0 mm de espessura. A intensidade 
aumenta da esquerda para a :'. eitra , , largura temporal utilizada foi de 0,3 ms, 0,6 ms e 0,9 ms de 

cima para baixo. Os furos rr ;;,o: espessuern diâmetro de 0,3mm, enquanto que os menores de 
apr:::;imadamente 0,15 mm. 

No caso de furacão pc. -  
cortar a chapa com o diáme '.rc 
deve ter  urna  dimensão de nc 

 possíveis com este método s 
porém, neste caso temos a 

o feixe laser o escreve- o movimento de um círculo para 
A:R.1i o Ice,fobviamente leve. ser levado em conta, e este, 

r 	menor que o diâmetro pretendido. As dimensões 
r, t ,, maiores que aquelas obtidas por percussão, 

el e{:e dr m tPe l espirrado e uma conicidade 
muito pequena. As dimensões_, piátc .s pcssíveis dependem do modo espacial de oscilação do 
ressonador laser, da sua potiL.oia e do sistema óptico de focalização. No caso da CPML, furos 
com diâmetro de até 70 tun foram  feitos em  chapas de aço inoxidável de 0,5 mm de espessura 
pelo método de trepanação. A figura t mostra urna série de furos típicos obtidos por trepanação 
em aço inoxidável de 1,0mm de espessura. Os diâmetros são de aproximadamente 480 pm o que 
é muito próximo do que era pretendic>o. 
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Foco 	Ra (pm) Ra (pm)  
(mm) 	entrada 	saída 

0 	'10.24 
1 	-0.5 	6.70 

-1 4.51  
--1.5   :3.47 
1.75 L 2.75 

6.17 
8.58 
5.04 
3.77 
2.88 

„^ .. 	
i ô  2 	

^riy^g,^ ry^ 	
C

çA 6aám nss, ^utwrvn ^ 7 	 iR'^ l 

%F‘  f N 
 

figura 6 Corte transversal de duas I mi<la s de aço inoxidável de 1,0 mm de espessura, mostrando 
furos feitos por trepanação. 

Rugosidade  

A rugosidade na superfície de corte no caso de uris laser pulsado pode ser 
significativamente diferente daquela observada quando do corte feito por um laser contínuo,  
especialmente de CO2. Neste caso, a euperticie apresenta-se com estrias inclinadas homogêneas 
e freqüentemente contínuas, ave ; oscle a $upr.rfi e de entr?d^ até a superfície de saída do  

feixe laser. No caso  de  url, ic.. ,, .. ,_,c ;ibbar. -nic,, es:as : i_:., :_ao lugar a uma rugosidade 
menos homogênea, mais pon'.iscud a,, também inclinada em função da velocidade, mas muitas 
vezes de profundidade relativamente 2couf na..A tabela 2 mostra um exemplo típico de medidas 
de rugosidade obtidas em aço inoxidável Alei 304 de 1,5 mm de espessura, co rtado com 
atmosfera de N2 a uma pressão de 120 psi. 

tp 
 (ms) 

F 
(Hz) 

t_ 
(J') 

V 
(mm/min) 

0.8 37  157 250 
0.8 37' 157 	j 	250 
0.8 37 1f.,7 	I 250 
0.8 30 s , 	% 250 
0.8 37 ”- .'a i 	f 	250 

Tabela 2 Rugosidade da superficie de corte em função da posição do ponto focal. Ra entrada: 
rugosidade média medida próximo a  superfioia de entrada do feixe laser; Ra saída rugosidade 

média medida pró imo à superfície de saída do feixe laser. 

tp  é a largura temporal do pulso laser; 

F é a taxa de repetição do laser; 

E é a energia por pulso; 

V é a velocidade de corte; 

Foco é a distância do porto focal r,,  l :aç:, io superfície da chaps. Valores negativos significam  

foco dentro da peça.  

A tabela 2 é resultado de uri: esuc:o que envolveu o corte de chapas onde se buscou a  
otimização da rugosidade através da variação da posição do ponto focal em relação à superfície  

da chapa. Neste caso obteve-se um corte praticamente sem oxidação da superfície, com  
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rugosidade homogênea desde a superfície superior até a inferior a qual manteve-se inferior a 3 
µm. No caso de corte com o uso de 02 corno gás de assistência, a rugosidade é ainda menor, 
mantendo-se próxima ou mesmo abaixo de 1 ttrn para a superfície de entrada. 

Conclusões 

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o laser pulsado de Nd:YAG é uma 
alternativa tátil para o processamento de materiais a laser onde os tradicionais lasers de CO2 são 
ineficientes ou mesmo incapazes de atuar. Estes são os casos onde se necessita de pequena 
zona afetada pelo calor, de alta precisão dimensional, de distância entre cortes muito pequenas, 
de controle da dimensão do kerf, de furação de precisão, etc. O laser desenvolvido pelo IPEN e 
montado na Central de Processamento de Materiais a Laser "CPML" mostrou ser bastante útil, 
versátil, de precisão e de alta confiabilivade. 
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