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1. Introdugédo

Vem de longa data a ideia de utilizar a
radiagdo luminosa como fonte de calor: ja
Arquimedes, no séc. III AC, tentou defender
a sua cidade de Siracusa contra a invasfo da
armada romana, focando numa pequena &rea
a radiagdo solar, por meio de grandes espelhos
parabolicos de sua construcdo.

~ No entanto, s6 apés a invengdo do laser,
cuja primeira edig¢fio apareceu em 1960 devida
a Theodore H. Maiman, ¢ que um feixe lumi-
noso convenientemente focado se converteu
numa fonte de calor com viabilidade prética
no processamento industrial de materiais.
Embora esta aplicacdo, tal como a maioria
das outras actualmente implementadas, fosse
reconhecida bem cedo apés aquele marco
histérico, durante o periodo de 1962 a 1968
o estado de desenvolvimento dos lasers era
ainda muito rudimentar o que os tornava dema-
siado frageis, pouco fidveis e duradouros, ndo
permitindo a sua introdugdo em aplicagdes
industriais. Dai que ha cerca de 10 anos ainda
o laser era tido como uma invencdo que pro-
curava aplicagdo pratica.

Entretanto tal situacdo mudou radical-
mente: maquinas-ferramenta baseadas em sis-
temas laser sdo amplamente utilizadas no corte,
furacdo, soldadura, tratamento térmico super-
ficial, recobrimento superficial, nos mais
diversos materiais metalicos e nfo metalicos,
em indastrias tdo variadas como a metalo-
-mecinica em geral, automdvel, cortumes,
plasticos, téxtil, cerimica, electrénica, etc.

Na presente exposicdo pretendemos dar
uma primeira ideia sobre a forma como os
lasers intervém nesta classe de aplicagOes.
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2. Fundamentos do processamento
de materiais com laser

O mecanismo do processamento de mate-
riais com radiagdo laser pode ser interpretado
fundamentalmente como uma acg¢do térmica
resultante da absorc¢do da energia luminosa
(Fig. 1). A radiagdo laser é focalizada por
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Fig. 1 — Esquema do processamento de materiais
por laser.

meio de um sistema Optico adequado sobre a
peca a trabalhar (o alvo) em cuja superficie
¢ absorvida. O calor assim produzido intervém
como calor de processamento, que pode desen-
cadear um conjunto de fenémenos localizados
entre duas situagdes extremas:

a) todo o calor é transportado por con-
dugdo térmica — é o caso dos trata-
mentos térmicos por transformagdo
de estrutura;

b) o calor leva um pequeno elemento de
volume do alvo ao estado de plasma,
sem que haja aquecimento do material
restante — esta é a situacdo desejada
sempre que se pretenda uma remogéo
de material.

Os parimetros mais influentes em todos
0s processos que se Situam entre estes limites
sdo, por um lado, as caracteristicas especificas
da radiagdo laser — intensidade, modo (TEM)




€, em menor grau, o comprimento de onda —
e, por outro as caracteristicas opticas e térmicas
do material — absor¢@o, condugdo térmica e,
em menor grau, calores de fusio e vaporizagio.

2.1 Caracteristicas da radiagéo laser

De acordo com as leis da ptica geométrica
nido é possivel aumentar, por concentracio
Optica, a intensidade (isto é, densidade de
poténcia, poténcia por unidade de éarea) da
luz convencional, incoerente, para além da
intensidade da fonte luminosa. Assim, por
concentragdo da radiagdo solar ndo é possivel
atingir-se uma temperatura superior a da super-
ficie do Sol, cerca de 6,3 kK.

No laser tal situacdo é essencialmente dife-
rente. O laser constitui um amplificador de luz
com realimentagdo, que emite luz monocro-
maética, espacial e temporalmente coerente.
Quando o laser opera no modo fundamental,
TEM,, a distribuicio de energia através da
seccdo do feixe segue uma distribuicio de
Gauss.

Focalizando um feixe de luz nestas con-
diges com uma lente (Fig. 2) obtém-se na

Fig. 2—Formagio da cintura por focalizagdo do feixe.

proximidade do plano focal um estrangula-
_ mento do feixe. A cintura do feixe («Waist»),
isto é, a sua zona mais estreita, situa-se no
plano focal e tem um didmetro d,, que é dado
com boa aproximagdo por
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em que A representa o comprimento de onda

da radia¢do, D o didmetro do feixe incidente,
e f a distancia focal.

Fora do plano focal (Z = o) o feixe alarga
para.um e outro lado deste (Z = o) tomando
um valor
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Se o laser emite num modo superior ao
fundamental, formam-se varios focos, o dii-
metro da cintura é significativamente maior,
e, para uma mesma poténcia total do laser ha
uma diminui¢io da densidade de poténcia e
energia no foco.

Para muitas aplicacdes, em particular corte
e furacdo, a poténcia total do laser é menos
determinante para o bom é&xito do processo
do que a sua intensidade. Em muitas circuns-
tincias, um laser de menor poténcia de saida
mas com uma estrutura modal Optima e conse-
quentes melhores caracteristicas de focalizagido
conduz a melhores resultados do que um laser
multimodo de poténcia mais elevada.

Uma intensidade de feixe elevada é requi-
sito fundamental em processos em que ha
remocdo de material, tais como furagéo e corte,
além da soldadura em profundidade, vitrifica-
¢do e endurecimento superficial por tratamento
térmico de choque. A remog¢do do material
da-se essencialmente na fase de vapor ou
plasma. E caracteristico destes processos a
formacdo de um plasma induzido pelo laser
e uma absorcdo de radiacio dependente da
intensidade. A interaccio da radiagdo laser com
o plasma em expansio, a ac¢do sobre o movi-
mento do banho em fusdo na zona de proces-
samento e bem assim as altera¢des da realimen-
tagdo Optica através do plasma em expansio,
sdo fendmenos extremamente complexos mas
que influenciam fortemente a qualidade do
processamento.

Os processos de tratamento térmico, tais
como témpera, endurecimento por transforma-
¢do da estrutura ou fusdo, formacio de ligas
e soldaduras, sdo realizados com baixa inten-
sidade de feixe. A caracteristica comum destes
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processos é a auséncia de formagio de plasma
induzido pelo feixe laser e uma" consequente
absor¢ao independente da intensidade. Neste
tipo- de processamento o material tem de ser
levado a fus@o numa zona apreciavelmente
larga e profunda, para o que se torna essencial-
mente necessario o fornecimento de uma certa
energia total, o que geralmente dispensa a
minimizag¢do do didmetro da mancha de focali-
zagdo. Em muitas circunstincias deste tipo é
até razoavel trazer o foco nitidamente para
fora do alvo para evitar um sobreaquecimento
local tdo grande que possa conduzir a vapori-
zacdo do material.

Ha aqui diferencas significativas relativa-
mente aos processos convencionais, devido as
muito maiores velocidades de aquecimento e
arrefecimento bem como zonas termicamente
afectadas (HAZ, <heat-affected zone») muito
mais finas,

H4 lasers mais aptos a trabalho em regime
continuo (CW, «continuous wave»), outros
podem ser vantajosamente operados em regime
pulsado, o que permite obter poténcias de ponta
muito grandes — no quadro I comparam-se

QUADRO I—Comparagiao das intensidades atingiveis
com as diversas fontes de energia utili-
zéveis no processamento de materiais.

Duragio
Fone do Poténcia Intensidade
impulso
Laser CO, cw 1kW 10 MW /cm?

lms 0,1 MW 10 GM/cm?

Laset N:YAG ) 10ns 100 MW 10 TW/cm?
Laser excimero 10 ns 25 MW 10 GW/cm?
Feixe electrénico Cw 3 kW 1 GW/cm?
Magarico ] CW 15kW 50 kW/cm?
Sol focalizado com

lente (D < 3 cm) CW 07W 1 kW/cm?

as poténcias e intensidades correntes nos lasers
habitualmente utilizados no processamento de
materiais com fontes tradicionais, pondo clara-
mente em evidéncia a superioridade do laser.

XX

Para além do comprimento de onda da
radiacdo utilizada, parimetro que condiciona
essencialmente a absor¢ao por parte do material
(ver § 2.2), a intensidade do feixe e a duragdo
da interac¢do sdo as grandezas determinantes
no procesamento. A Fig. 3 representa as zonas
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Fig. 3 — Espectro da interac¢iio feixe-material, pondo
em evidéncia as zonas ocupadas pelos varios tipos
de processamento.

do «plano intensidade/tempo de interacgcdo»
onde, de acordo com a ampla experiéncia ja
acumulada, se situam os varios processamentos
de materiais.

Dadas as suas caracteristicas peculiares —
densidades de energia e poténcia notaveis e
facilmente controlaveis, facilidade de dirigir
e concentrar essa poténcia — a radiacio laser
tornou-se uma valiosa ferramenta com mual-
tiplos aspectos singulares: ’

— a fagilidade de concentragdo superficial
permite trilhos de corte ¢ HAZ muito
reduzidos;

— a transmiss@o da energia para o alvo é
feita sem contacto nem perdas, o que
poe de parte contaminagdes do alvo
por material dos eléctrodos ou produtos
de combustdo — ndo hi desgaste de
ferramentas. Para além da facilidade
de deflexao e focalizacdo do feixe com
elementos Opticos relativamente simples
(espelhos e lentes) é ainda possivel, em
particular no caso de lasers de alta
poténcia, subdividir o feixe, com divi-
sores de feixe, em vérios feixes parciais




que podem ser enviados para outras
tantas estacdes de trabalho, permitindo
operacdo em paralelo;

— o0 ar e outros gases sdo essencialmente
transparentes a radiagdo laser, o que
permite o processamento em pratica-
mente qualquer tipo de atmosfera — oxi-
dante, redutora, inerte — e mesmo no
vacuo. Em muitos casos é mesmo possi-
vel o processamento de objectos enca-
psulados através do material envolvente,
desde que este seja transparente para
o comprimento de onda da radiacdo
utilizada;

— a precis@o associada ao feixe permite
tolerdncias de processamento apertadas
e Optima reprodutividade;

— os métodos de processamento por laser
adaptam-se muito bem a sistemas auto-
matizados de fabricacdo, o que em
muitos casos possibilita uma melhor
produtividade — os custos de manuten-
¢do e operagdo dos sistemas a laser sdo
em geral baixos,

2.2 Influéncia dos parametros dos materiais

Quando uma onda luminosa incide sobre a
superficie de um material, ha reflexdo de uma
parte da energia de acordo com a reflectividade
do meio. A parte restante penetra no material,
onde é absorvida em maior ou menor extensao.
Quer a reflexdo quer a absor¢do da radiacdo
dependem fortemente do comprimento de onda
da radiac@o e da natureza do material. A Fig. 4
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Fig. 4 — Absor¢io (A) de um metal tipico (Cu) e um
nio metal (safira) em fung¢io do comprimento de onda.

mostra os espectros de absorgfo tipicos de um
metal ¢ um ndo metal.

Para o processamento de qualquer material
exige-se sempre uma poténcia apreciavel. Dai
que até aqui tenham sido utilizados essencial-
mente dois tipos de lasers para a aplicagdo em
apreco: o laser de CO,, capaz de fornecer
elevadas poténcias em CW — ha ja sistemas
de 20 kW — e operando a um comprimento
de onda de 10,6 um, e o laser de Nd, utili-
zando mais habitualmente o YAG («Y-Al-
-Garnets, granada de itrio e aluminio) como
hospedeiro, que em CW opera a poténcias mais
modestas (no maximo até apenas algumas cen-
tenas de watts), permite no entanto atingir
facilmente elevadas poténcias em regime pul-
sado (megawatts), e emite a 1,06 pm.

Em geral pode dizer-se que, dentre estes
dois comprimentos de onda, os metais absor-
vem melhor a radiacdo do laser de Nd e os
ndo-metais a do laser de CO.. As considera-
¢des sobre as poténcias atingiveis em regime CW
e pulsado destes dois tipos de lasers, por um
lado, € os niveis de energia e poténcia necessa-
rios aos varios tipos de processamento (Fig. 3)
por outro, acabam por, na pratica, determinar
os campos de intervengdo como se segue:

Laser de CO, — processamento de mate-
riais ndo metalicos (corte, furacdo) e
processamento de metais em que nio
haja necessidade de vaporizar o mate-
rial: corte assistido por gas (oxicorte),
soldadura, tratamentos térmicos.

Laser de Nd:YAG — processamento de
metais com vaporizagdo — gravacio,
marcagdo, tracagem («scribings), corte
em atmosfera inerte, rectificagdo («trim-
ming») de componentes electronicos
(tipicamente resisténcias) e ainda, dada
a sua focabilidade mais fina, o pro-
cessamento de precisdo de metais —
corte e soldadura finos.

O mecanismo da absor¢io da radiagio €
muito complexo. Distinguem-se duas formas.
Nos ndo-metais, por efeito da excitagdo com
radiagdo de comprimento de onda relativa-
mente elevado, sdo as moléculas ou ides da
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rede cristalina que entram em vibragdo, en-
quanto radiacdes de menor comprimento de
onda excitam os electres das camadas até-
micas, que por sua vez transmitem os choques
a rede onde hia a transformagdo em calor.
No seu trajecto para o interior do meio, a
energia da onda luminosa diminui exponencial-
mente com a constante de amortecimento. Nos
materiais transparentes a profundidade de pene-
tracdo € ilimitada; se a absorcdo é muito forte,
a penetragdo é pequena, podendo situar-se na
ordem grandeza do comprimento de onda da
radiacido.

Nos metais a absor¢cdo di-se nos electres
da banda de condugdo — por isso o comporta-
mento Optico € essencialmente determinado
pela condutividade eléctrica do metal, especial-
mente no dominio do infravermelho. Devido
a elevada mobilidade dos electrdes de condu-
¢do, ha como que um efeito peculiar que tem
por consequéncia reduzir muito significativa-
mente a ptofundidade de penetracdo da onda
luminosa, que na maioria dos casos se situa
entre uns 10 nm e 100 nm, isto é, apenas
uma frac¢do do comprimento de onda da luz.
Também a reflectividade aumenta com a con-
dutividade eléctrica, o que na pratica significa
que a maioria dos metais no estado nio reco-
berto reflecte entre 90 % e 100 % da energia
infravermelha incidente. Felizmente que na in-
cidéncia de radiacio laser de forte intensidade
sobre os metais ha outros efeitos que compen-
sam parcialmente aquele comportamento des-
favoravel: a reflectividade dos metais depende
fortemente da temperatura, com a qual diminui
— metais altamente reflectivos a temperatura
ambiente podem ser bons obsorventes a tem-
peraturas elevadas e no estado de fusio (Fig. 5).

Também o estado da superficie condiciona
de forma significativa a reflectividade: en-
quanto uma superficie polida actua como um
espelho, aumentando a rugosidade superficial
e aplicando revestimentos superficiais (p. ex.°
finas camadas de 6xido) melhora-se substan-
cialmente a absorgio.

A combinagdo destes varios efeitos pode
resultar em que a reflectividade dos metais
possa baixar até cerca de 10 % do seu valor
inicial. Desta forma se torna possivel o pro-
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cessamento, em condigdes econdmicas, de
metais mesmo com lasers de CO, (A=10,6 pm),

tdo atractivos devido a sua elevada poténcia
de saida e alto rendimento.
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Fig. 5 — Efeito da temperatura e do revestimento
superficial na absor¢io (A=10,6 ym).

Quanto a condugdo térmica, ha que con-
siderar que no caso de a ac¢do da radiacdo
sobre o metal ser de duragdo relativamente
longa, ha conducdo de uma apreciavel quanti-
dade de calor, podendo atingir-se um equilibrio
térmico. Se a duragdo for curta — regime pul-
sado — ndo se atinge equilibrio térmico. Estes
fenémenos sao naturalmente influenciados pela
condutividade térmica do metal e o seu coefi-
ciente de difusdo térmica.

Nos ndo-metais a condutividade térmica é
praticamente irrelevante, intervindo efeitos di-
ferentes sob a ac¢do de radiagdo laser intensa.
Em geral a penetracdo da energia é muito mais
profunda que no caso dos metais. Os efeitos
variam muito conforme o tipo de material, pelo
que ndo pormenorizaremos aqui.

Em qualquer caso a interaccdo da radiacio
laser com a matéria é um processo térmico




intensivo. Dada a reduzida penetragiio da
radiacdo em materiais fortemente absorventes,
a temperatura superficial no centro da mancha
focal cresce muito rapidamente: com impulsos
de elevada poténcia conseguem-se taxas de
aquecimento da ordem dos 10 K/s, numa
zona muito localizada — surgem gradientes da
ordem dos 10° K/cm! ‘

3. Campos de aplicacado

Com o laser passa a dispor-se de uma nova
ferramenta que gragas a sua versatilidade, faci-
lidade de comando e elevada precisdo, tem um
vastissimo campo 'de aplicagio no processa-
mento de materiais metilicos e ndo-metalicos.

O quadro II apresenta uma classificagdo
dos materiais quanto & sua aptiddo ao trabalho
por laser. Quanto aos métodos de trabalho €
costume considerar a seguinte classificagdo:

a) Com remogdo de material:
Corte — por fusdo, vaporizagdo, oxi-
corte;

Furagio, de reduzidas dimensdes;
Gravacdo, marcacdo, tracagem, recti-
ficagéo.

b) Sem remogdo de material:

Soldadura, soldadura profunda;
Tempera, endurecimento superficial;
Recobrimento, ligagem superficial.

Estd naturalmente fora do 4Ambito desta
exposicio abordar todos -estes processos e
materiais, pelo que referiremos brevemente
apenas alguns deles a titulo de exemplificacdo.

O corte de materiais metalicos e ndo meta-
licos ¢ um dominio em que provavelmente ha
maijor ndmero de sistemas instalados.

Utilizam-se para o efeito essencialmente
lasers de CO, em regime CW ¢ em menor
escala, especialmente para materiais delicados,
o laser de Nd:YAG, geralmente em regime
pulsado.

Normalmente faz-se incidir sobre a peca
a cortar, concentricamente com o feixe focali-
zado, um jacto de géis. Nalguns casos trata-se
de um gés inerte (Ar, N;) que tem por fim

QUADRO 11

Classificagdo dos materiais quanto & sua processabilidade por laser

T = ponto de fusdo

Reflexdo
elevada

Absorgdo - Absorgdo suficiente,
reduzida, boa condutividade térmi-
condutividade mica média

térmica

T baixo

Au W Fe
Ag Mo Ni
Cu Ta Zn
Al Cr
Latdo Ti

F = inflamabilidade

a = coeficiente de dilatagdo térmica

Reflexdo
reduzida

NXO-METAIS

ORGANICOS INORGANICOS

a
reduzido

F reduzida

PMMA Laminados Vidros Cerdmicas
POM Papel Sio2

PTFE Madeira CcSsi

PC Couro Porcelana
P1L Borracha Amianto
PP Texteis

PE
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proteger o material da oxidacdo, ao mesmo
tempo- que favorece a expulsdo do material
em fusdo.

Noutras circunstdncias, em particular no
corte de materiais ferrosos, usa-se O, como gis
de corte, que reage de forma exotérmica com
o metal em fusdo, elevando ainda mais a tem-
peratura localmente atingida—é o oxicorte.

Dois parametros fundamentais sfo deter-
minantes para o processo de corte, como de
resto para outros processos: a poténcia dispo-
nivel e a velocidade de corte, que condiciona
afinal a duragdo da interac¢io.

Se a intensidade é muito elevada, ha vapo-
rizacdo superficial do material, sem haver fusdo
em camadas subjacentes; se, pelo contrario, a
intensidade é baixa, a energia é fornecida len-
tamente, dando tempo a que se disperse por
um volume maior ¢ o aquéga. Nestas condi-
¢Oes, a profundidade de fusdo no foco é igual-
mente pequena enquanto o material circundante
aquece indesejavelmente,

Quando se pretende uma grande profundi-
dade de fusdo, é necessario aumentar a den-
sidade de energia total fornecida, sem aumentar
a densidade de poténcia (intensidade). A pra-
tica tem mesmo mostrado que s6 se alcanga
o efeito desejado trabathando com intensidade
mais reduzida mas aumentando correspondente-
mente o tempo de interaccdo. HA no entanto
aqui limites, pois que rapidamente se atinge
um estado de equilibrio entre a energia for-
necida e as perdas de energia por convecgdo,
irradiagdo e condugdo, ndo havendo mais
elevacdo de temperatura.

A escolha dos parimetros de corte é pois
critica para cada material ¢ ha, em cada caso,
que fazer um certo nimero de ensaios expe-
rimentais para os dimensionar de forma a obter
uma qualidade de corte 6ptima — uma das
vantagens do corte por laser é fornecer super-
ficies de corte impecaveis que ndo necessitam
de posterior acabamento. Hoje em dia ha
naturalmente ja um grande nimero de dados
acumulados que permitem fazer uma previsio
aproximada dos pardmetros a utilizar. As
Figs. 6 e 7 representam alguns exemplos de
velocidades de corte obtidas em varios mate-
riais. A Fig. 8 mostra alguns exemplos de pegas
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Fig. 6 —Velocidades de corte para diversos materiais,

usando um laser de CO, de 500 W. O corte de aco

¢ assistido por O,, os restantes sio realizados sob
atmosfera protectora de Ar.
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Fig. 7—Velocidade de corte de alguns metais corren-
tes com laser de CO, de 1 kW, assistido por O,.
E bem patente a maior dificuldade de corte do Al

Fig. 8 — Exemplos de pegas recortadas com uma

maquina-ferramenta comercial usando um laser de CO,

de 600 W. A — aco de construgio, espessura 3 mm;
B — idem, 5 mm; C — aluminio, 2 mm.




recortadas com uma maquina comercial equi-
pada com um laser CO, de 600 W, a uma
velocidade de cerca de 4 m/min. A gravagdo
e marcagido em suporte metalico ou plastico,
para a produgdo de etiquetas, placas de carac-
teristicas, etc., é uma aplicagdo que tem vindo
a adquirir grande popularidade nos fltimos
anos. Para este efeito utiliza-se normalmente
um laser de Nd:YAG, que permite uma foda-
lizagio muito fina, com uma poténcia (multi-
modo) da ordem dos 50 W. Um sistema
informatico mais ou menos desenvolvido faz
desviar o feixe focalizado sobre o alvo segundo
o desenho de caracteres alfa-numéricos de va-
riados tipos, permitindo escrever qualquer texto.
A possibilidade de desenhar quaisquer logoti-
pos, devidamente programados, confere grande
versatilidade a estes sistemas. A Fig. 9 mostra
alguns exemplos obtidos com sistemas comer-
ciais.
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Fig. 9—Exemplos de etiquetas gravadas com um equi-

pamento comercial utilizando um laser de Nd:YAG

de 50 W. A — folha acrilica; B — aluminio anodi-

zado; C — marcagido por decalque sobre plaqueta
de plastico.

A soldadura é um campo em que o laser
apresenta grandes vantagens — & possivel rea-
liza-la justapondo as pecas topo a topo, sem
o acrescimento de material do exterior. O pro-
cesso pode ser realizado sob qualquer tipo de
atmosfera, e, desde que se disponha de poténcia
suficiente, é possivel soldar até profundidades
superiores a 10 mm com HAZ minimo.

E nesta aplicagdo que se encontram os lasers
de maior poténcia, chegando a atingir 20 kW
em regime continuo (lasers de CO.). As pre-
visdes apontam para um grande aumento, como
nos tratamentos térmicos.

4. Implantacgio de lasers no processamento
de materiais

Com uma taxa de crescimento de cerca
de 30 %, o mercado total de lasers s6 é com-
pardvel 2 evolugdo no mercado de computa-
dores. O volume de mercado total de lasers,
considerando como tal apenas o laser propria-
mente dito, isto é, a fonte de radiagao, situou-se
em 1984 em 363 MUSS, dos quais cerca de
104 MUSS sao relativos a lasers para proces-
samento de materiais. Para 1985 as previsdes
apontam respectivamente para 465 MUSS$
(total de lasers) e 140 MUS$ (lasers para pro-
cessamento de materiais).

O volume total de vendas de lasers de CO:
esta previsto crescer de 90 MUS$ (1984) para
110 MUS$ (1985), constituindo assim a dian-
teira de todos os tipos de lasers, logo seguidos
dos Nd:YAG para os quais se prevé um
aumento de vendas de 85 MUSS$ (1984) para
100 MUS$ (1985). Em ambos estes casos,
mais de 60 % daqueles lasers sdo destinados
a processamento de materiais.

E de referir ainda neste contexto o caso
dos lasers excimeros. A sua introdugdo no
dominio do processamento de materiais esta
ainda muito no inicio. Emitindo na regido UV,
permitem processamento de elevada precisdo
com elevadas intensidades a poténcias médias
relativamente modestas de praticamente todos
os materiais. A experiéncia com eles adquirida
neste tipo de aplicacBes é, no entanto, ainda
reduzida.

Esta estimado em cerca de 6200 o nimero
de lasers processadores de materiais instalados
nos Estados Unidos da América, dispersos pelas
mais variadas inddstrias, desde cigarros, téxtil,
produtos farmacéuticos, todo o tipo de metalo-
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mecénica, etc. Avalia-se em cerca de 1200 os
instalados na Europa, onde a- maior concen-
tracao se localiza naturaimente nos paises mais
industrializados como RFA, Franca ¢ Reino
Unido. No Japdo estardo instalados cerca de
800 equipamentos.

Portugal ocupa neste momento uma posigao
muito modesta neste contexto. Temos conheci-
mento de uma unidade de Nd:YAG utilizada
no corte de diamantes, uma do mesmo tipo
mas associada a um sistema de gravacio, ins-
talada numa empresa do ramo da mecénica de
precisdo, e trés lasers de CO, de baixa poténcia
(entre 50 W e 100 W)-instalados em unidades
fabris da inddstria téxtil de confecgdes.

Esta tdo réduzida introdugdo de lasers em
Portugal estd certamente ligada ao desloca-
mento .do binémio investimento demasiada-
mente elevado — m#o-de-obra relativamente
barata no sentido desta. Por outro lado, o facto
de a tecnologia laser ser uma das mais avan-
cadas e ndo haver entre nés muitas pessoas
familiarizadas com ela, faz encarar a sua
adopcBo com bastante reserva.

Dada a sua flexibilidade de adaptagdo, a
tecnologia do processamento de materiais por
laser estd naturalmente indicada em todos os
casos em que seja reduzido o nimero de pegas
a produzir — protétipos de desenvolvimento,
séries reduzidas, adaptacfio a necessidades espe-
cificas. Nestas circunstincias nem sempre sera
rentavel uma unidade industrial lancar-se num
investimento tdo vultuoso como o representado
por uma maquina a laser.

Nos paises tecnicamente mais desenvolvidos
assiste-se a proliferaccdo dos «centros lasers
(«laser shopss), oficinas de pequena ou média
dimensdo dispondo de uma ou varias maquinas-
-ferramenta a laser e que vendem servigos de
processamento por laser em regime de subcon-
trato. Também na vizinha Espanha se assiste
ja ao aparecimento de iniciativas deste género.

5. Conclusao

A interaccdo entre a radiagio laser intensa
e a matéria constitui um fendémeno térmico
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relativamente complexo, que permite o pro-
cessamento de materiais, em muitas circunstan-
cias bem para além dos limites de possibilidédé
das tecnologlas convencionais. A exper1enc1a
acumulada neste dominio nos tltimos quinze
anos tem fomentado a introdugio de maquinas
de dlversas dimensdes para processamento de
materlals por-laser. Encontram aphcag:ao essen-
cialmente lasers de CO. de poténcias com-
preendidas entre pouco mais de uma dezena
de watts até algumas dezenas de quildwatts,
operando em regime continuo, lasers. de
Nd:YAG até algumas centenas deé watts,
operando em regime continuo ou pulsado e,
mais recentemente, lasers excimeros, emitindo
na regido de UV em regime pulsado.

Na generalidade o processamento de mate-

riais por laser ¢ uma técnica muito versatil,

em muitos casos vocacionada para pequenas
séries, produzindo um bom acabamento, per-
mitindo um «trabalho limpo» em que ndo ha
desgaste de ferramentas, e, como processo
térmico, resultando em zonas termicamente
afectadas muito reduzidas. Se bem que o custo
de investimento inicial de uma maquina a
laser seja elevado, os custos de exploragio e
manutengdo sdo normalmente baixos. Os oposi-
tores de maquinas-laser apontam frequente-
mente como factor negativo o seu baixo ren-
dimento energético — a eficiéncia de lasers
de CO, raramente ultrapassard 25 %, situan-
do-se mais frequentemente na zona de 15 %,
no caso Nd:YAG ¢é até de 1% a 3 %; o
rendimento total de uma maquina a laser é,
no entanto, ainda  substancialmente menor
devido aos subsistemas associados (arrefeci-
mentos, vacuo, circulagio de gas, etc.).-Sem
contestar este facto, diremos, porém, que mais
interessante que a eficiéncia do laser ou da
maquina é a eficiéncia' do processo, isto é,
a razdo entre a energia absorvida no processo
e a absorvida no sistema. Como a radiacdo
emergente de uma fonte laser pode ser dirigida
e concentrada sobre o alvo com perdas muito




pequenas, € a energia posta em jogo pode ser
fortemente concentrada sobre o processo real- -

mente interessante, reduzindo ao minimo os
efeitos secundarios (p. ex.° deformagGes, zonas
termicamente afectadas mais ou menos exten-
sas, etc.), o aspecto da eficiéncia energética ¢
certamente em muitos casos favoravel ao laser
como processador de materiais.

Reconhece-se menor eficiéncia energética
no ‘corte por laser do que no corte mecanico;
a soldadura por laser apresenta, pelo contrario,
maior eficiéncia energética que a soldadura a
arco. No caso dos tratamentos térmicos, o laser
pode ser energeticamente mais eficiente que o
tratamento em forno desde que o feixe s6 seja
aplicado em zonas localizadas.
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