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RESUMO: O avanco tecnoldgico dos sistemas a laser permite a aplicacdo de novos equipamentos para
realizacdo de processos produtivos importantes como o corte de materiais. No entanto, o uso de laser
pulsado nesse processo exige adequacdo dos sistemas de movimentacdo ao desempenho da fonte
energética. Para fornecer informacdes ao projeto, diversas informacdes sdo coletadas acerca do processo,
tecnologias e tendéncias, como a utilizacdo de motores lineares. Este tipo de motor apresenta vantagens,
pois dispensa a utilizacdo de componentes de sistemas de posicionamento convencionais, gerando um
melhor aproveitamento do espaco fisico. O uso de sistemas computadorizados facilita também a
identificagdo de futuros problemas de funcionamento. Além destes, outros fatores agregados resultam num
futuro promissor ao desenvolvimento de maquinas a laser com a competitividade que o mercado exige. Este
artigo descreve o desenvolvimento das fases iniciais do processo de projeto de uma maquina de corte a

laser pulsado.
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INTRODUCAO

O crescimento tecnolégico e a busca por
maior competitividade no mercado impulsionam o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de
serem aplicadas em processos ja utlizados na
indUstria para obtencdo de maior eficiéncia e
produtividade. Nesse contexto a aplicacao de Laser
do tipo fibra com acionamento pulsado tem carater
inovador pelas possibilidades que podem ser
atingidas em termos de capacidade e velocidade de
processos, como por exemplo, o corte de materiais
diversos.

Apesar das vantagens aparentes, muitas
informacdes que possam descrever certas
caracteristicas ainda necessitam de uma coleta
apurada para o entendimento da dinamica por traz
do processo de corte, além disso, 0 comportamento
esperado de uma fonte laser pulsado quando
aplicada em conjunto com os sistemas de
movimentacdo disponiveis atualmente n&do esta
totalmente estabelecido.

Desta forma, o desenvolvimento de uma
maquina de corte baseada em um cabecote de laser
fibra pulsado de alta frequéncia apresenta diversas
barreiras tecnolégicas a serem vencidas para que a
qualidade de sua aplicacdo seja garantida,
envolvendo um correto dimensionamento das partes
moveis e acionamentos, bem como um controle
apropriado dos subsistemas envolvidos.

Além das barreiras tecnoldgicas, 0os quesitos
econbmicos apresentam papel importante sobre o
desenvolvimento e aplicacdo de projetos, sobretudo
pela presenca do Laser pulsado, que se apresenta
como um componente de custo elevado em funcao
da parcela financeira envolvida com sua aquisi¢do.

Esse trabalho oferece um compilado de
informacdes técnicas necessarias para introduzir o
desenvolvimento de uma maquina com
caracteristicas capazes de extrairem as vantagens
na utilizacdo de laser pulsado voltado para o corte
de materiais, sobretudo os metélicos.

METODOLOGIA

O projeto segue a metodologia descrita como
Projeto Integrado de Produtos (PRODIP) proposto
por Back (2008), onde se seguem etapas distintas
de desenvolvimento. Estas etapas sao baseadas em
fluxo de informacgdes, materiais e conhecimento
para se desenvolver um produto com caracteristicas
e funcionalidades que atendam as especificagbes
do projeto. As etapas propostas por este modelo
séo: projeto informacional, conceitual, preliminar e
detalhado.

A etapa inicial de levantamento de
informacdes acerca da capacidade operacional do
sistema, seus requisitos, especificacdes e limitacdes
gue devem ser consideradas durante as fases de
projeto é chamada de projeto informacional. Nesta
etapa sdo coletadas informagfes importantes sobre
0 estado da arte em dominio mundial acerca de
projetos destinados a maquinas que envolvem
dindmicas muito elevadas de funcionamento.

Uma das caracteristicas da fase informacional
€ o conhecimento do problema proposto para que
seja possivel compreender os aspectos que
limitardo o escopo, tempo e qualidade do resultado
gue se busca alcancar (Amaral et al., 2006). As
ferramentas que possibilitam visualizar os potenciais



clientes incluem a definicAo do ciclo de vida do
produto, estabelecendo os participantes nas etapas

de projeto, fabricagdo, montagem, vendas,
consumo, assisténcia técnica e descarte ou
reciclagem.

A partir destes dados é iniciada uma etapa de
projeto conceitual do sistema para atender a maior
faixa possivel de aplicacdes no corte de diversos
materiais, onde sao coletados os principios de
solucdo e a definicdo dos principais componentes
da maquina.

Definido o conceito, estudos se realizam para
confirmar a viabilidade técnica do sistema proposto.
O resultado é um modelo definido do produto. Estas
informacdes conduzem o projeto a etapa de projeto
preliminar, onde s&o realizadas simulagBes de
condigdes criticas de funcionamento e esforcos para
modelar a maquina, buscando encontrar solugdes
Otimas de projeto que serdo totalmente detalhadas
posteriormente na etapa de projeto detalhado.

Ao final dessas etapas o projeto detalhado
revisa e aperfeicoa o desenvolvimento para
possibilitar uma proposta de construcdo de um
prototipo funcional mais dedicado que passara por
varios estagios de testes e validacGes para permitir
gue o conceito final do produto seja definido e se
possibilite iniciar as acbes de construcdo e
comercializagdo do novo produto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento das informacdes que
permitem definir as especificacdes iniciais de projeto
se baseia na andlise inicial das solucBes de
mercado oferecidas por fabricantes que atuam nos
processos de corte, em recomendagbes dos
fabricantes de fontes Laser e também nos requisitos
desejaveis por potenciais clientes da maquina de
corte.

Na fase informacional €& necessaria a
realizacdo de uma pesquisa para identificar a
tendéncia de mercado. A viabilidade econémica da
automacédo do processo de corte esta refletida nas
vendas de sistemas de Laser, onde o
processamento de metal redeu ao setor 1,358
bilhées de ddblares em 2011, com projecdo de
crescimento para o0 ano seguinte (BELFORTE,
2011). Como boa parte da aplicacdo de Laser esta
concentrada no processamento de metal, onde se
inclui o corte, o desenvolvimento do setor assegura
uma estabilidade no mercado mundial, e também
possibilita a existéncia de uma demanda crescente
no emprego dessa tecnologia.

Os dados mostrados anteriores ndo levam em
conta qualquer automacéo de sistemas associados
com estas unidades, que normalmente sao
vendidos com acessorios de manuseio de materiais.
Estima-se que cerca de 25% de todos os sistemas
Laser vendidos possuem esses acessorios
incluidos, somando ao o preco de venda, em média,
pelo menos 155.000 délares, o que eleva o total das
receitas para processamento do material para mais
de US $ 3,2 bilhdes (BELFORTE, 2011).

Na fase conceitual, o desenvolvimento
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empregado para solucionar o problema de
engenharia que constitui o projeto é baseado no
conhecimento do sistema técnico que esta sendo
abordado. Esse sistema técnico € um conjunto de
vérios elementos que juntos formam uma estrutura
complexa voltada ao cumprimento de um proposito
ou realizacdo de uma determinada tarefa.

O funcionamento de um sistema técnico pode
ser expresso por uma fungédo global ou total, que
descreve de modo superficial, porém simples o tipo
de acdo que é realizado ao longo do processo. Em
algumas literaturas os sistemas técnicos sao
denominados de sistemas de transformacdo de
estado, pois geralmente ocorrem mudangas nas
caracteristicas das energias, materiais e
infformacdes que sdo utilizados ao longo do
processo.

A funcéo global do sistema presente no centro
da figura 1 é uma declaragdo condensada e
abstrata do problema, embora ela ndo indique
diretamente quais as solucbes sdo necessarias,
serd o ponto inicial para formulagédo do restante do
sistema que constitui a maquina de corte a Laser.

Usuario e Meio ambiente
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Figura 1 - Funcao global do sistema.

Na esquerda da funcéo global esta o campo
com as entradas do sistema, que sdo os tipos de
energia, materiais e informac¢des que iniciam o
processo e que estdo sujeitas a transformacdes a
partir do momento que forem inseridas no interior
dos limites da fungdo, que sdo representados
graficamente pela linha tracejada em torno do
quadro central. O uso dessa linha é justamente para
evidenciar que a funcéo global est4 contida nesses
limites, e que eles sdo sua fronteira com outros
sistemas técnicos.

Também s8o consideradas fronteiras da
funcéo global a interface com o usuéario e com o
meio ambiente, que realiza as etapas de transmitir
as informagbes do processo e aguardar as acdes
que o sistema deve executar. A saida, que
compreende os itens localizados a direita da figura,
sdo os resultados obtidos ao fim do processo
realizado pela func¢@o global, incluindo desde o
produto final até os rejeitos oriundos das
transformacdes ocorridas ao longo do fluxo do
processo de corte.

O desenvolvimento conceitual do projeto
também aborda as possiveis solugbes que podem
ser aplicadas. Um fator encontrado na pesquisa dos
sistemas de movimentacdo para corte a Laser
mostra uma divisdo entre tecnologias aplicadas no
projeto de maquinas: o uso de sistemas de
transmissdo “tradicionais” e o uso de motores
lineares.



Os motores lineares séo dispositivos
eletromecanicos que, como nos motores elétricos
rotativos, transformam a energia elétrica em energia
mecanica, no entanto sua construgcdo fisica
diferenciada possibilita eliminar uma série de
componentes presentes em sistemas
posicionadores tradicionais. O motor linear se
incorpora a prépria estrutura que suporta as partes
moveis do sistema, pois possui suas proprias guias
e elimina de uma Unica vez a necessidade de
reducbes e elementos de transmissdo (fuso,
cremalheira, correia).

A eliminacdo de componentes do sistema e
atuacdo direta sobre as partes moveis levam
obtencdo de caracteristicas favoraveis como a
redugcdo da inércia, que possibilita atingir
aceleracfes altas em comparacdo com outros
sistemas. A relacdo entre a aceleracdo e massa
movimentada para motores lineares com duas
faixas de forca maximas (Fshearl = 8000N e
Fshear2 = 2000N) e unidades com fuso de esferas
com passo de 40 e 20 mm (h1 e h2
respectivamente) mostrada na figura 2 permite
concluir que o motor linear pode chegar a altas
acelera¢cfes quando as cargas sao leves, enquanto
gue as unidades de fuso de esfera podem manter
sua capacidade de aceleracdo para uma maior
variacdo de carga (ALTINTAS et al., 2011).
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Figura 2 - Capacidade de aceleragdo de motores
lineares e unidades com fusos de esfera.
Adaptado de (ALTINTAS et al., 2011).
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Apesar das vantagens oferecidas pelos
motores lineares com relacdo a dindmica oferecida
para sistemas de posicionamento, alguns aspectos
como disponibilidade e custo de aquisicdo ainda
tornam sua aplicacdo proibitiva na maioria dos
projetos.

Na fase preliminar do projeto, o uso de
ferramentas computacionais apresenta importancia
crucial ao permitir um auxilio na identificacdo de
fatores que, sem elas somente poderiam ser
observados em um modelo fisico real ou por uma
série de processos de modelagem tedrica mais
aprofundada e dispendiosa.

Como exemplo de aplicacdo se tem a
obtencdo das propriedades de massa em uma
estrutura mecénica obtida apos a fase conceitual,
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mostrada na figura 3, com auxilio de um software de
Projeto Assistido por computado (CAD - Computer
Aided Design). O software permite rapidamente
identificar a massa do conjunto mecéanico e as
distribui¢bes inerciais que servem como variaveis de
entrada para dimensionamento dos acionamentos
mecénicos e elétricos.

Figura 3 - Avaliagdo das propriedades de massa
da estrutura.

A fase detalhada do projeto tem como
proposta a construcdo de um protoétipo funcional
para validar as fases anteriores de projeto e analisar
0 comportamento dindmico do sistema levantado
com auxilio computacional. Embora o protétipo
funcional apresente um custo de aquisicéo elevado,
a possibilidade de realizar testes efetivos antes da
producéo final do projeto assegura uma menor taxa
de falhas e imprevistos que apresentados na
concepcao final da maquina.

O desenvolvimento da maquina de corte a
Laser se encontra huma fase de projeto preliminar.
Em virtude da complexidade de integracdo dos
principios de solucdo, a continuidade do projeto
exige atencdo com diversos fatores, sendo
necessaria uma pesquisa mais extensa antes da
construgcédo de um protétipo funcional.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma méaquina de corte
com Laser pulsado exige o conhecimento de
tecnologias em diversas areas de conhecimento,
sendo, portanto uma tarefa de complexidade
consideravel dependendo das caracteristicas e
requisitos do sistema. O escopo do projeto também
tem influéncia sobre os esfor¢cos necessérios para
elaboracdo da solugédo, que em muitos casos exige
uma equipe multidisciplinar para sua execucao.

Essa complexidade ¢é observada nos
processos iniciais de selecdo dos principios de
solugédo, onde a variedade de especificacdes dos
componentes exige o levantamento e triagem das
informacdes que realmente sdo importantes para o
projeto. Em muitos casos as nomenclaturas
adotadas por diferentes fabricantes prejudicam as
andlises comparativas entre as solugdes pela falta
de semelhan¢ca nos termos empregados, porém a
iniciativa de algumas corpora¢des em criarem seus
proprios quesitos de classificacdo contribui para o
desenvolvimento novos métodos para
dimensionamento e sele¢do dos componentes.



A contribuicdo principal do projeto € agregar
conhecimento técnico para promover uma Visdo
mais detalhada de uma maquina por meio da
comparacdo das caracteristicas de diversos
componentes que auxilie o projeto de sistema com
funcionalidade e dindmica competitiva.

A oportunidade de poder visualizar o projeto
de um equipamento desta complexidade como um
todo traz um conhecimento essencial para a
formacdo de cada membro da equipe.
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