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Aspectos do corte com laser de Nd:YAG pulsado.

Wagner de Rossi, Jose Roberto Berretta, lvan Alves de Aimeida, Nilson Dias Vieira Junior, Spero
Penha Morato

Resumo:

O mercado de processamento de materiais a laser, especialmente o corte, tem tido um
grande crescimento no Brasil nos ultimos anos. Ao contrario do que acontece no resto do mundo,
onde o mercado € dividido entre sistemas que empregam o laser de CO, e 0s que empregam o
laser de neodimio, no Brasil este mercado & dominado quase que exclusivamente por estes
potentes lasers a gas. A sua maior capacidade de corte e velocidade de processamento, tornaram
o laser de CO, opreferido das empresas que atuam na area de corte, especialmente de agos, 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 taser de Nd:YAG é muitas vezes compensada pela sua
maior precisdo e versatilidade. Aspectos de corte e furagdo obtidos com um laser pulsado de
Nd:YAG de 100 W de poténcia média e 3kW de poténcia pico sdo mostrados. Resultados
experimentais tipicos sdo apresentados sobre aspectos importantes do corte, como rugosidade,
zona afetada pelo calor, largura de corte, etc. Estudos de casos reais sdo também apresentados
onde o laser de Nd:YAG pulsado mostra suas vantagens em refagdo aos tradicionais lasers
continuos, e mesmo quando comparado a outros métodos de corte. Qutra aplicacao importante
deste tipo de laser ¢ a furacdo, onde razdo de aspecto (espessura/diametro) de até 40 e alta
produtividade s&o praticas rotineiras. - Exemplos de aplicacdes tipicas destes furos para a indUstria
também sao apresentados.
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Introdugido

A operag&o no regime pulsado, do laser de Nd:YAG, permite o controle exato da poténcia
pico (energia/largura ternporal de cada pulso) sobre o ponto de trabalho; o posicionamento por
controle CNC com utilizagdo de uma mesa de deslocamento de alta precisdo permite a escolha do
exato ponto a ser processado; a manipulagio do feixe laser, através do controle dos parametros
do ressonador 6ptico permite ainda un refinamento da ferramenta de usinagem (diametro do feixe
focalizado) e o consequiente controle da intensidade e da largura de kerf (sangria do corte). E
justamente esta possibilidade de controle de diversos parametros simultaneos que torna o laser de
Nd:YAG pulsado um equipamento extremamente versatil @ muito Util em uma gama muito grande
de aplicagbes. A maioria dos atuais sistemas de corte a laser empregados por job shops no pais
sdo de lasers de CO,, com alta poténcia, mesas muito grandes, e com pouca possibilidade de
controle dos par@metros de corte. Estes equipamentos, ao contrario dos lasers de neodimio, nao
sdo adequados a cortes de precisdo em materiais muito finos, ndo podem ser utilizados na furagao
de precisdo nem na furagdo com alta razdo de aspecto e s&o bastante limitados a aplicages de
soldagem.

No caso de um laser pulsado, ¢ controle da poténcia pico e da intensidade permite o exato
balanco entre o fluxo de energia entregue ao material e a perda desta energia por reflexdo e
conducéo; este balango da dindmica do fluxo de energia por elemento volumétrico permite
estabelecer 0o quéo rapido este elemento ira se aquecer, 0 que determinara seu estado fisico
durante o pulso laser. Assim, com intensidade moderada podemos apenas liquefazer o material no
preciso ponto focal, 0 qual se sstende por toda a espessura do material (chapa plana). O
deslocamento desta “poga liquida”, segundo um desenho predeterminado, ao mesmo tempo em
que um forte jato de gas é direcionado sobre o ponto focal do laser faz surgir um corte limpo, com
pequeno kerf seguindo precisamente o projeto armazenado no CNC. Se a intensidade for reduzida
ainda mais, podemos liquefazer ¢ material com baixissima perda por evaporagdo e/ou ejecio;
neste caso, uma solda de precisdo pode ser obtida, onde no lugar de um forte jato de gas utiliza-se
uma atmosfera protetora de gas inerte. A utilizagdo de altas intensidades por sua vez leva a uma
grande perda de material por evaporagéo e, principalmente, por ejegéo de liquido; este regime é,
portanto utilizado para a furagdo por percuss&o, onde uma alta razdo de aspecto exige que o
material seja expulso de fundo do buraco (antes de se completar o furo) com alta energia cinética.

Os parametros de operagéo de um laser pulsado, € em particular, do equipamento utilizado
neste trabalho s&o, portanto a enargia por pulso, a largura temporal de cada pulso laser e a sua
taxa de repeticdo. A relacéo entre a energia e a largura temporal fornece a desejada poténcia pico,
enquanto que a taxa de repeticdo determina qual a velocidade permitida para o processo. A
manipulagdo do feixe laser fornece ainda a possibilidade de se controlar o preciso diametro deste
feixe em seu ponto focal; isto, além de determinar a intensidade utilizada também possibilita o
controle do kerf e do didmetro do furo para o caso de furacio. A regido de extensido destes
parametros determina ainda a espessura do material processado e a velocidade do processo.

Equipamento utilizadc
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 S3o Paulo. O equipamento, com capacidade

3



para usinagem em duas dimensdes, é constituido por uma fresadora de controle numérico, a qual
foi acoplado um laser de neodimio, juntamente com um sistema de guiamento e focalizagdo do
feixe. O sistema ainda incorpora um bico injetor de gas com pressido e fluxo controlado,
possibilitando uso de gases inertes ou reativos durante o processo. Um sistema CAD-CAM, com
pos-processador dedicado ao CNC e ao conjunto do laser possibilita a entrada de arquivos de
desenhos do tipo dwg cu dxf para pronto reconhecimento pelo CNC facilitando a programacao de
usinagem.

A fresadora possui capacidade para usinagem em um plano com 700 mm x 300 mm, ou em
um eixo de rotagéo, com possibilidade de interpolagdo entre quaisquer dois eixos. O laser, que foi
especialmente projetado para o processarento de materiais, € de Nd:YAG, do tipo pulsado, com
energia por pulso de até 8 J, taxa de repeticdo de até 500 Hz, poténcia média no ponto focal de
100 W, poténcia 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 TEMg,, com M? maximo de 12.

Estas caracteristicas, juntamente com a possibilidade da escolha do tipo de ressonador,
torna o equipamento adequado a diversas aplicagdes na area de processamento de materiais.
Assim, a sua area de atuagao abrange o corte, furagao, solda e tratamento térmico, de uma gama
bastante ampla de materiais, como cerdmicas, agos em geral e metais nao ferrosos. A seguir s&o
apresentados alguns resultados relevantes ootidos com este equipamento os quais foram
desenvoividos especiaimente para uso pratico da industria.

Kerf

O “kerf’ ou a largura da regido de corte é um parametro de suma importancia no corte a
laser. Em qualquer desenho, esta largura de corte deve ser compensada para se atingir uma
precisao dimensional adequada. O corhecimento prévio de sua dimensao e a manutengio desta
dimensao durante o corte sdo fatores determinantes da precisdo do corte. Contudo, este valor ndo
é simples de se obter teoricamente’, e uma medida experimental, nas condicdes do processo
geralmente & necessaria para a sua determinacao. Como o kerf & uma fungdo complexa do aporte
térmico fornecido ao material, da espessura e das caracteristicas térmicas deste material e ainda
das caracteristicas espaciais do feixe laser, quaiquer flutuagdo em um destes parametros pode
levar a uma variagdo indesejavel da sua medida. Uma flutuagdo de apenas 5% na velocidade de
corte ou na poténcia do laser pode levar, no caso de um laser continuo, a uma variagdo de mais
de 10% na largura do corte. Assim, cuidados especiais devem ser tomados para se evitar qualquer
flutuagdo nos parametros do processamento. Mais que isto, programas especiais devem ser
desenvolvidos para as regides de cantos vivos e onde haja a necessidade de variacdo da
velocidade. No caso de um laser puisado, com pulsos de largura temporal da ordem de fragdo de
milisegundo ou de até poucos milisegundos, este problema é extremamente minimizado. A tabela
1, mostra a variagéo da largura do kerf em fungdo da velocidade de corte para trés espessuras
diferentes do ago inox AIS| 304. Come visto, esta variagdo é consideravelmente menor que no
caso de um laser continuo; embora a espessura exerca uma influéncia importante na largura do
corte, a variegao desta largura em fungéo da variagdo da velocidade é relativamente pequena.

Velocidade k (e=0,5mm) k (e=1mm) k {(e=1,5mm)
0,5. Vinax. 0,174
0,65. Viax 0,174 0,245 0,260
0,75. Vimax 0,184 0,256
0,8. Vimax. 0,198 0,262 0,260
0,9.Vys ! 0,194 0,270
N maima 0,129 0,281 0,284

Tabela 1 - Variacdo de largura k do corte (keif) em fungdo da velocidade V para diferentes
espessuras “e” para ¢ aco inoxidavel AlSI 304 com a utilizagdo de O, como gas de processo.




A pouca influéncia da velocidade na largura do corte pode ser explicada pela pequena
variagdo do aporte térmico ao materiz! em funcédo desta velocidade de corte; ou seja, no caso de
um laser pulsade, o que determina primordialmente este aporte térmico é a energia, o didmetro do
feixe laser e a largura temporal do pulso. A velocidade de deslocamento da pega em relagéo ao
ponto focal & de importéncia secundaria, visto que durante a entrega da energia ao material
(determinada pela largura temporal), o deslocamento da pegca em relagdo ao feixe & muito
pequeno. Assim, para uma velocidade de 1m/min, temos um deslocamento da pega de apenas
0,01mm e, para qualquer variagdo desta velocidade, temos uma variagdo de deslocamento
proporcional a esta variacdo de velocidade. A variagdo do volume afetado serd, portanto muito
pequena o (ue afetara muito pouco & largura do corte. Outro fato a contribuir para a variagéo da
largura do kerf, & a pluma formada sobre o ponto focal durante o corte. Esta pluma é formada por
vapor e plasma do material ejetado, a gual espalha e defocaliza o feixe laser de seu ponto original.
Este espalhamentc e defocalizagdo diminuem a retirada de material, e conseqiientemente de
vapor e plasma, diminuido o espalharmento e a defocalizacdo; a intensidade volta ao seu valor
méximo e v processo ¢ restaurado até que novamente o vapor e 0 plasma formado novamente
diminuam a intensidade do feixe. Esta flutuagcdo de intensidade experimentada pelo material
resulia na formagéo de estrias na superficie Je corte e também contribui para a variagido da
largura do keri. Como o espalhamento da luz laser € mais intenso para comprimentos de onda
maiores, o feixe de um laser de neodimio (comprimento de onda de 1,064 um) é
consideravelmente menos espalhado que o feixe de um laser de CO, cujo comprimento de onda é
dez vezes maior (10.6 um). Assim, os efeitos da pluma sdo muito menores para os lasers de
neodimio que para os lasers de CO, 2.

Outra vantagem do uso de um iaser pulsado de estado solido em relagdo a largura do corte
esta na possibilidade de “projetar” a sua largura. Ou seja, podemos obter uma largura de kerf
conforme desejado com razoavel precisdo dimensional. Isto pode ser feito pela escolha adequada
de um conjunto de parametros coma a energia por pulso, o comprimento focal da lente de
focalizacas, o posicionamento do foco em relagdo & superficie na chapa e principalmente pela
escotha do modo espacial. Assim, largura de corte desde poucas dezenas de micra até 0,5mm
podem ser obtidos com efro menor que + 8%.

Dois exemplos reais de controle da largura do corte foram feitos para a confecgéo de
rasgos controlados para a producdo de filtros. Um par:a obtengdo de Agua potavel, em estacéo de
saneamento e outro para produgdo de centrifuga para filtragem em processos quimicos. 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 Calor - ZAC

A Zona Afetada pelo Calor - 2£C - é outro fator que diferencia bastante o corte com laser
pulsado do corte com laser continuo. Quanto a variagdo da sua extensdo o raciocinio é
semelhante dquele utilizado para & explicacao da variagdo do kerf, ou seja, a variagdo da ZAC é
paquene em fungao de flutuagbes nos parametros de corte. Aqui, poréem, temos uma das principais
vantagens da utilizacdo do regime pulsado, qgue &€ a dimenséo bastante reduzida desta ZAC.
Obviamente que ela depende de muitos fatores, principalmente do material e do aporte térmico,
porém, sua extensdo tipica nao vai além de 50 micra para a grande maioria dos casos, e pode
ainda ser reduzida para os casos em que isto for necessario. isto é feito reduzindo-se a largura
temporal do pulso laser com um aumento relativo da intensidade no ponto focal. Como a energia é
geralmente depositada em uma fragédo de milisegundo (a largura temporal tipica utilizada em
lasers pulsados de rieodimio), o tempo de interagdo da radiagdo com o material é
demasiadamente pequeno para que o calor se propague para muito além da superficie de corte. A
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alta intensidade ainda afeta a relacdo entre a quantidade de material liquido e a quantidade de
material em forma de vapor na frente de corte. Como o caso pulsado esta intensidade € maior, a
relacdo liquido/vapor € menor, e faz com que o material fundido, além de estar em menor
quantidade, ainda seja retirado mais rapidamente da regido do corte. As expressdes abaixo
mostram a intensidade tipica na regidc do corte para o caso de um laser pulsado em comparagado
com um laser continuo.

Paraocaso CW: =P (p.V.1)"
onde | ¢ a intensidade; 4 é o didmetro do feixe laser no ponto focal, V a velocidade de corte et é 0
tempo de interacao.

Para o caso pulsado: | = E.(t, A)"
onde E é a energia por pulso; ., & a largure temporal do pulso laser € A € a area do feixe no ponto
focal.

No caso de um laser tipico CW (emisséo continua) de CO, de 5 kW, didmetro do feixe de
0,2 mm e velocidade de corte de 2 m/min., temos uma intensidade de 750 W/mm?. Para um laser
como o utilizado neste trabatho, com poténcia pico de até 3 kW, podemos chegar a intensidades
de até 10° W.mm-2,

A pequena zona afetada pelo calor, € 0 seu controle, pode levar a execugdo de pecas com
grande importancia pratica; a figura 1 € figura 2 abaixo, mostram dois exemplos. No primeiro caso
temos rasgos eini ago inox AISI 304 de 0,2mm de espessura, onde a minima distancia deveria ser
obtida. Como visto na foto, uma distancia entre cortes de 0,15mm foi obtida, com uma distor¢éo
muito pequena da pecga. No segundo caso, temos uma tela feita em molibidénio com uma
densidade de furos muito altz. Sao furos de 1mm de didmetro, distribuidos em um arranjo
hexagonal, espacados de 1,3 mm entre centros, o qus da uma parede de largura muito pequena
entre os furos. Em um didmetro de 150 mm, foram executados mais de 12.000 furos, com uma
distor¢do minima da superficie da peca.

figura 1 Cotes feitos e ag
mostra a peza intewra enguanto que a insargdo a esquerda mostra o detalhe da parede obtida de
{15 mm da espessura.



: e o
figura 2 Tela de molibidénio fei'a corr 2,000 furos de 1,0 mm de diamztro e espagados de 1,3 mm
anire centros.

Como exemplo da pequena 203 afetada pelo calor, a figura 3 mostra o perfil da borda de
corte de um aco elétrico Epsteint 2% =i ndo cifantado de 0,485 mm de espessura cortado com o
laser da CPML. com os seguinies pari r.zlros: largura temporzl co puiso jaser de 0,2 ms; energia
por pulso de 0,5 Joules; taxa de receticdo de 1£5 Hz e velocidads de corte de 300 mm/min. Vemos
gue nas condigdes do corte e do aumento utilizado nao foi notada iima rnodificacdo na estrutura do
material proximo a regizo co corte.

2% &indo orientado de 0,485

Piercing

O fato de se poder cori-olsr ¢ maneira mais efetive & intersidade de um pulso laser do
que de um feixe continuo, pos: piis ~ Ibtengdo de um “piercing” (primeirs entrada do feixe laser)
com uma gualidade muito mell-or * um mesrno digdmetro de feixe nn ponto focal, ou seja, sem
a mudanca dz lente de focalizacie - da éptica do laser ou ainda do sistema de guiamento do
feixe, € possivel mudar o didmzra 5y m obuido e até mesma miriraizar a quantidade de material
respingado nas suas bordas. C .is . 2 ce bt enssdads o pest anti, 0u seja, da intensidade de
pico, leva come visto, 2 ums rwsiow - iz 3o vaoor/liquido na poga produzida pelo feixe focalizado.
O vapor, mais quente, apresenta-se - no um filamento no centro da poga liquida; este filamento
de vapor serve ainda de condiia i o restante do feixe, o que torma a poga mais profunda do
que larga, exatamente como ri: ¢z 3 Uina soldagem por “key hole”. A rapida expanséo deste
vapor fornece energia suficient: par- -, eticada do liquido do restante da pocga; quanto maior for a

M
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intensidade, maior serd a relagéo v:zpor/liquide. Quanto maior for esta relagdo, maior sera a
quantidade de material liquido retirado e maior sera a sua energia cinética; assim, as pequenas
particulas liquidas sao ejetadas com anergia cinética grande o suficiente para que ndo sejam
depositadas nas imediagdes des bordas do furo. Obviamente, que o processo se torna menos
eficiente, mas pera os casos cnde nio se pode desprezar a regido do piercing isto se torna uma
alternativa importante. A foto mostrasa na figura 4 apresenta um exemplo de piercing reduzido
com praticamente nenhum respingo & sus bordez.

figura 4 Corte tipico feito com ¢ {aser i CPML. As letras “CPML" foram feitas com um unico cotte;
tém 0,15 mm de largura {de kerfy e & entrada do pulso é praticamente imperseptivel.

Além do controle da intengidad:» para a minimiza¢do do material espirrado, podemos ainda
no caso de um laser pulsado de recdi-uo, ascolher urn ressorador onde o modo espacial seja de
menor ordem, fevando a um diamet. ~enor do furo. O limite degends da espessura do material,
da optica de focalizagan e das caracieristicas do groprio laser. Esta solugdo, contudo, deve levar
em conta o corte que segue logo apos este piercing, ou seja, as condigbes da dptica e do
ressonador ndo podeni ser modifi s para a execucdo do corte subseqlente e estas novas
condigdes podem ser muito desfavordveis ao corte.

Furagéic

No caso de uma furagio, uri fzser pulsado pode oferecer uma solugcao muito eficiente para
inlmeros casos praticos. Muitas vezes a furacdo & laser nace € o método mais preciso para se
obter um determinado furo, mas canamente é o métedo mais rapido e frequentemenie & o método
escolhido quando analisado o custo b:aneficio de todo o processo. Trés sdo as maneiras principais
de se aobter um furo com laser puisaco: por pulso Unico; por percusséo; e por trepanacdo. No
primeiro caso um unico pulso laser retira o material da chapa e deixa um buraco circular com as
dimensdes do feixe laser focalizado. Mo segundo caso, uma seqléncia de pulsos é necessaria
para a retirada do material até que icda a sua espessura seja vazada. A trepanacao é na verdade
um corte circular cujo didmetro e aqusic pretendido para o furo.

Furacao por pulso Unico & vtilizada quando a velocidade de pracesso € o mais importante.
Esta velocidade & dada pela ralacédn ca energia por pulso e taxa de repeticdo do equipamento
laser, ou seja, da poténcia média do laser, & poce chegar a dezenas ou mesmo centenas de furos
por segundo dependendo da poténcia o particuiar laser utilizado. A desvantagem deste método
estd na conicidade intrinsecs ©o swrc obtido, na rezado de aspecto (espessura/diametro)
relativamenite pequena (< 5), e ainda em uma certa quantidade de rateriai espirrado e aderido nas
bordas da superficie superior do fure.

Na furaclo por percussao o isixe laser focalizado permanece estacionado sobre a pega
enquanto uma sequéncia de pulsos relira pouca quantidade de material de cada vez. Uma aita
intensidade produzindo alta relagdo vaporfiguido expele pouca quantidade de material para longe
da superficie do furo dexando pouco o1 nenhum respingo; razéo de aspecto bastante altas podem
ser consequidas com conicidade relativamente pequenas. Com o uso da nossa CPML, furos de 18
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micra foram feitos em laminas de ago 1020 de 0,5mm de espessura, e furos de 50 micra foram
feitos em aco inox AISI 304 de 1,5mm de espessura. A figura 5 mosira uma seqliéncia de furos

feitos por percussédo em aco inoxidave! de 1,0 mm de: espessura onde a intensidade e a largura
temporal do pulso laser foram variadas®.

@ i
figura 5 Furos feitos por pei- . sém e aco inoxidavel de 1,0 mm de espessura. A intensidade
aumenta da esquerda para & eita, a largura temporal utilizada foi de 0,3 ms, 0,6 ms e 0,9 ms de
cima para baixo. Os furos mawres [rssuem didmetro de 0,3mm, enquanto que os menores de
aprodimadamente 0,15 mm.

No caso de furagdo po- LoAn. o faixe laser cescrave o movimento de um circulo para
cortar a chapa com ¢ dizme'rc  #aeist U AUl o ferf obwviamente deve ser levado em conta, e este,
deve ter uma dimensao de nc - |0 PAg vezas menor que ¢ didnraito pretendido. As dimensdes
possiveis com este métodc s o sl canie malores que aquelas obtidas por percussao,
porém, neste caso temos a =i fooom e nhety 5! @spirrado e uma conicidade
muito pequena. As dimensbes pratcas pessivels dependem do modo espacial de oscilagdo do
ressonador laser, da sua poté . cia & do sistema ogtico de focalizag&o. No caso da CPML, furos
com didmetro de afé 70 pm foram felios em cnapas de ago inoxidave! de 0,5 mm de espessura
pelo méiodo de trepanagéo. A figura i mostra uma série ce furos tipicos obtidos por trepanagao
em ago inoxidavel de 1,0mrn de espessura. Os didmetros sao de aproximadamente 480 um o que
& muito proximo do que era pretendico.




furos feitos por trepanacéo.

Rugosidade

A rugosidade nz superficie de corte no ceso de um laser pulsado pode ser
significativamente diferente daquels cbservada quando do corte feito por um laser continuo,
especialmente de CO,. Neste caso, a superficie apresenta-se com estrias inclinadas homogéneas
e freqilentemente continuas, ave vi~ cosda a cuperficis de entrada até a superficie de saida do
feixe laser. No caso de un izl o pu. .0 Ji Goocimic, 25@s 2s.0 40 fugar a uma rugosidade
menos homogénea, mais portacuda, tambeém inclinada em funcdo da velocidade, mas muitas
vezes de profundidade relativamente neoguena. A tabela 2 mostra um exemplo tipico de medidas
de rugosidade obtidas em aco inoxidével AISI 304 de 1,5 mm de espessura, cortado com
atmosfera de N; a uma presséo de 120 psi.

t F \ Foco Ra (um) | Ra (um)
(ms) (mm/min) | (mm) entrada saida
0.8 250 10.24 6.17
0.8 250 6.70 8.58
0.8 250 451 5.04
0.8 ah 347 3.77
0.8 37 | | 250 2.75 2.88

Tabela 2 Rugosidade da suwﬁ‘f je e corte em funcao da posigéd‘r}o ponto focal. Ra entrada:
rugosidade média medida priximao @ superfizie de entrada do feixe laser; Ra saida rugosidade
méclia medida provimo & superficie de saida do feixe laser.

t, é a largura temporal do pulso faser;
F é a taxa de repeticao do laser;

E é a energia por pulso;

V ¢ a velocidade de corte;

Foco é a distancia do porio foral e “slacio A superticie da chapa. Valores negativos significam
foco dentro da peca.

A tabela 2 & resultado de um esiuco gue envolveu o corte de chapas onde se buscou a
otimizacdo da rugosidade através da variagdo da posicdo do ponto focal em relagdo a superficie
da chapa. Neste caso obteve-se um corte praticamente sem oxidagdo da superficie, com
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rugosidade homogénes desde a superficie superior até a inferior a qual manteve-se inferior a 3
um. No caso de corte com o uso de O, como gas de assisténcia, a rugosidade é ainda menor,
mantendo-se proxima ou mesmo abaixc de 1 um para a superficie de entrada.

Conclusoes

Os resultados apresentados naeste trabalho mostram que o laser pulsado de Nd:YAG é uma
alternativa Uil para o processamento de materiais @ laser onde os tradicionais lasers de CO, s&o
ineficientes ou mesmo incapazes de atuer. Estes sdo os casos onde se necessita de pequena
zona afetada pelo calor, de alta preciséio dimensional, de distancia entre cortes muito pequenas,
de controle da dimens&o do kerf, de furagdo de precisdo, etc. O laser desenvolvido pelo IPEN e
montado na Central de Processamento de Materiais a Laser “CPMI." mostrou ser bastante util,
versatil, de precis@o e de alta confiabitiuade.
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