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usinagem a laser que inclui direcionar, a partir
de uma lente F-teta que tem um comprimento
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um feixe de laser a um angulo de inclinagéo de
feixe ndo perpendicular a partir de um eixo
geomeétrico optico da lente que tem um perfil
cartola e um angulo de divergéncia de feixe
estreito entre cerca de 1 grau e cerca de 3 graus
em dire¢cdo a uma pega de trabalho em uma
plataforma mével em pelo menos uma diregdo X
e uma direcdo Y, engatar o feixe de laser
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trabalho com o feixe de laser direcionado para
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“METODO E SISTEMA PARA USINAR A LASER UMA PEGA DE
TRABALHO”

CAMPO DA TECNICA

[001] A presente revelacdo refere-se, geralmente, a usinagem a
laser e mais particularmente, a sistemas e métodos de usinagem a laser com o
uso de feixes de laser que tém perfil de feixe uniforme e divergéncia de feixe
estreita para formar cortes usinados com nenhum afunilamento e com
afunilamento negativo.

ANTECEDENTES

[002] Em usinagem a laser, um dispositivo de geracao de feixe
de laser € usado em conjunto com um sistema 6ptico para direcionar o feixe de
laser sobre uma peca de trabalho que sera usinada. A colisdo do feixe de laser
na peca de trabalho funde e/ou vaporiza localmente o material de peca de
trabalho para produzir ou estender um orificio ou corte na pega de trabalho. O
local do ponto de colisdo de feixe de laser na pega de trabalho pode ser
controlado movendo-se um ou ambos dentre o feixe de laser e a peca de
trabalho um e relacéo ao outro para, com isso, controlar a geometria do orificio
ou corte.

[003] A usinagem a laser de pecas de trabalho frequentemente
produz bordas ao longo dos recursos de corte que exibem afunilamento. Uma
abordagem para evitar bordas afuniladas é usar uma cabeca de trepanacéo
especial para girar o feixe de laser em um local de ponto com um angulo de
inclinacao fixo. A peca permanece estacionaria. Tal abordagem é boa apenas
para perfuracdo de orificio pequeno. Outra abordagem consiste em girar a peca
fisicamente enquanto mantém o feixe de laser no mesmo angulo incidente, o
que necessita de plataforma CNC de alta precisdo (geralmente 4 a 5 eixos
geométricos) e software de controle sofisticado para obter um corte sem

nenhum afunilamento.
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[004] Ha a necessidade de sistemas e métodos de usinagem a
laser com o0 uso de feixes de laser que tém perfil de feixe uniforme e
divergéncia de feixe estreita para formar cortes usinados com afunilamento
zero e com afunilamento negativo.

DESCRICAO RESUMIDA

[005] A presente revelagéo fornece, em um primeiro aspecto, um
método para usinar a laser uma peca de trabalho. O método inclui direcionar, a
partir de uma lente F-teta que tem um comprimento focal longo maior que cerca
de 250 milimetros, um feixe de laser a um angulo de inclinagéo de feixe néo
perpendicular a partir de um eixo geométrico optico da lente que tem um perfil
cartola e um angulo de divergéncia de feixe estreito entre cerca de 1 grau e
cerca de 3 graus em direcdo a uma peca de trabalho disposta em uma
plataforma movel em pelo menos uma direcdo X e uma dire¢do Y, engatar o
feixe de laser direcionado com a peca de trabalho disposta no campo de visao
utilizavel, mover a peca de trabalho e o feixe de laser direcionado um em
relacdo ao outro e remover por¢des da peca de trabalho com o feixe de laser
direcionado para definir uma superficie usinada.

[006] A presente revelacao fornece, em um segundo aspecto, um
sistema de microusinagem a laser para usinar a laser uma peca de trabalho. O
sistema de microusinagem a laser inclui um laser, um conversor, uma lente F-
teta, uma plataforma, um dispositivo de orientacéo de feixe e um controlador. O
laser € operavel para gerar um feixe de laser que tem um perfil Gaussiano. O
conversor é operavel para converter o feixe de laser que tem o perfil Gaussiano
no feixe de laser que tem o perfil cartola. A lente F-teta tem um comprimento
focal longo maior que cerca de 250 milimetros. A plataforma & operavel para
sustentar e mover a peca de trabalho movel em pelo menos uma direcao X e
uma direcdo Y. O dispositivo de orientacao de feixe é operavel para receber o

feixe de laser que tem o perfil cartola e direcionar o feixe de laser através da
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lente F-teta a um angulo a partir de um eixo geométrico optico da lente em
direcdo a pega de trabalho na plataforma. O feixe de laser é direcionavel sobre
uma faixa de angulos a partir do eixo geométrico optico da lente que define um
campo de visdo utilizavel que tem um perimetro e que tem um angulo de
divergéncia de feixe estreito entre cerca de 1 grau e cerca de 3 graus. O
controlador é operavel para controlar o movimento da dita plataforma e/ou do
dito dispositivo de orientacdo de feixe para orientar o feixe de laser que tem o
perfil cartola através da lente F-teta e nas por¢gbes de remocédo de peca de
trabalho da peca de trabalho com o feixe de laser direcionado para definir uma
superficie usinada.
FIGURAS

[007] Os supracitados e outras fungbes, aspectos e vantagens
desta revelacao se tornaréo evidentes a partir da descricdo detalhada a seguir
dos varios aspectos da revelagdo tomados em conjunto com os desenhos
anexos, em que:

A Figura 1 é um diagrama esquematico de um sistema de
usinagem a laser de acordo com aspectos da presente revelagéo operavel para
usinar uma peca de trabalho;

A Figura 2 sdo vistas em corte transversal de elevacdes laterais
de uma pluralidade de cortes usinados feitos com o uso do sistema de
usinagem a laser da Figura 1 que emprega um feixe de laser que tem um perfil
cartola;

A Figura 3 sao vistas em corte transversal de elevacdes laterais
de uma pluralidade de cortes usinados feitos com o uso de um sistema de
usinagem a laser convencional de técnica anterior que emprega um feixe de
laser que tem um perfil Gaussiano;

A Figura 4 sao vistas em corte transversal de elevacdes laterais

de uma pluralidade de cortes usinados feitos com o uso do sistema de
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usinagem a laser da Figura 1 que emprega uma lente F-teta com um
comprimento focal longo;

A Figura 5 s&o vistas em corte transversal de elevagdes laterais
de uma pluralidade de cortes usinados feitos com o uso de um sistema de
usinagem a laser convencional de técnica anterior a lente que tem um
comprimento focal curto;

As Figuras 6 a 8 séao ilustragbes pictéricas de um meétodo de
usinagem a laser de acordo com aspectos da presente revelagao; e

A Figura 9 é um fluxograma de um meétodo para usinar a laser
uma peca de trabalho de acordo com aspectos da presente revelacao.

DESCRICAO DETALHADA

[008] Cada realizagdo apresentada abaixo facilita a explicagéo
de certos aspectos da revelacdo e nao deveriam ser interpretadas como
limitantes do escopo da revelagdo. Além disso, uma linguagem de
aproximacdo, como usada no presente documento ao longo do relatério
descritivo e das reivindicagbes, pode ser aplicada para modificar qualquer
representacdo quantitativa que poderia variar de forma permissivel sem
resultar em uma alteracdo na fungdo basica a qual € relacionada.
Consequentemente, um valor modificado por um termo ou termos, tal como
“cerca de”, nao e limitado ao valor preciso especificado. Em alguns casos, a
linguagem de aproximacgao pode corresponder a precisdo de um instrumento
para medir o valor. Ao introduzir os elementos de diversas realizacbes, os

[ bl % 9

artigos “um”, “‘uma”, “o”, “a@”, “dito” e “dita” sdo destinados a significar que
existem um ou mais dos elementos. Os termos “que compreende”, “que inclui”
e “que tem” sdo destinados a serem inclusivos e significam que podem existir
elementos adicionais além dos elementos listados. Conforme usado no
presente documento, os termos “pode” e “pode ser” indicam uma possibilidade

de uma ocorréncia dentro de um conjunto de circunstancias; uma posse de
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uma propriedade, caracteristica ou fungdo especificada; e/ou qualificar outro
verbo expressando-se um ou mais dentre uma habilidade, capacidade ou
possibilidade associada ao verbo qualificado. Consequentemente, o uso de
‘pode” e “pode ser’ indica que um termo modificado €& aparentemente
apropriado, capaz ou adequado para uma capacidade, fungéo ou uso indicado,
enquanto leva em consideragdo que, em algumas circunsténcias, o termo
modificado pode, algumas vezes, ndo ser apropriado, capaz ou adequado.
Quaisquer exemplos de parametros operacionais néo sao exclusivos de outros
parametros das realizacdes reveladas. Os componentes, aspectos, funcoes,
configuragdes, arranjos, usos e similares descritos, ilustrados ou de outro modo
revelados no presente documento em relagdo a qualquer realizagdo especifica
podem ser aplicados de maneira similar a qualquer outra realizacao revelada
no presente documento.

[009] A presente revelacdo direciona e realga, entre outros,
processos de usinagem a laser €, mais especificamente, sistemas de usinagem
a laser que empregam um feixe de laser que tem menos divergéncia e um perfil
mais uniforme de modo que menos angulo de inclinacao de feixe seja exigido
para alcancar cortes usinados sem nenhum afunilamento ou com afunilamento
negativo. Por exemplo, a técnica da presente revelagcdo pode incluir converter
um feixe de laser que tem um perfil de feixe Gaussiano em um feixe de laser
que tem um perfil de feixe cartola e passar o feixe de laser cartola através de
uma lente F-teta que tem um comprimento focal longo. Conforme descrito em
maiores detalhes abaixo, o feixe de laser de perfil cartola direcionado a partir
da lente F-teta tem um angulo de divergéncia geralmente estreito e alta
intensidade. Além disso, o feixe de laser de perfil cartola direcionado a partir da
lente F-teta € operavel para formar cortes com afunilamento zero proximo ao
eixo geométrico optico da lente F-teta e separados do perimetro do campo de

visdo utilizavel da lente F-teta. Os cortes em linha e fendas em ranhura podem
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ser facilmente implantados em combinacdo com uma plataforma bidimensional
para sustentar e mover a peca de trabalho a ser usinada. Com tal técnica para
usinar a laser, os sistemas que empregam a mesma podem ser menos
dispendiosos comparados a usinagem a laser convencional que exige cabecas
de trepanacgéo especiais ou maquinas CNC de precisdo caras. Tal técnica
também pode ser operavel com menos perda de poténcia comparada a
processos de usinagem a laser convencionais. Adicionalmente, tal técnica pode
ser adequada para corte de barra de tracdo de composito de matriz cerdmica e
pode ser aplicada também a outras fun¢des, como fenda de vedacéo.

[010] A Figura 1 é um diagrama esquematico de um sistema de
usinagem a laser 10, de acordo com aspectos da presente revelacao, operavel
para usinar uma peca de trabalho sem nenhum afunilamento ou com um
afunilamento controlado ou angulado. Por exemplo, o sistema de
microusinagem a laser 10 pode incluir, geralmente, um laser 20, um conversor
de feixe de laser 30, um dispositivo de orientacdo de feixe 40, elementos
opticos que formam feixe 50, uma plataforma mével 60 na qual é sustentada
uma peca de trabalho 12 e um controlador 70.

[011] A fonte de laser pode ser qualquer tipo de sistema de laser
que tenha a capacidade de produzir um feixe de laser de suficiente poténcia,
coeréncia, largura de pulso, tempo de repeticdo de pulso e comprimento de
onda para ser compativel com a realizagdo das operagdes de usinagem
desejadas na peca de trabalho selecionada. Por exemplo, a fonte de laser pode
ser um laser de estado sélido, CO, ou fibra que tem uma poténcia de cerca de
0,1 Watts a cerca de 20.000 Watts. Como aqueles versados na técnica
observardo, os componentes Opticos usados no sistema de laser sé&o
compativeis operacionalmente com a fonte de laser de modo a evitar que
danifiguem esses componentes durante operacdo. O laser 20 pode emitir um

feixe de laser 22 ou pulsos que tém uma distribuicdo de perfil ou propriedades
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espaciais Gaussianas sobre um corte transversal que s&o convertidos ou
reformatados no conversor 30 em um feixe de laser 24 ou pulsos laser que tém
uma distribuigdo de perfil cartola ou propriedades espaciais sobre um corte
transversal. Em tal perfil de intensidade do perfil cartola, a intensidade do feixe
é relativamente constante através do corte transversal, como diametro do feixe
de laser, ao contrario do perfil de intensidade do feixe Gaussiano.
Consequentemente, as bordas do feixe formatado tém, aproximadamente, a
mesma intensidade que o centro do feixe, o que fornece queda de intensidade
reduzida na borda do feixe. Os conversores de Gaussiana para cartola podem
ser um dispositivo 6ptico para converter perfis de feixe de laser Gaussiano de
modo unico unidimensionais ou bidimensionais em um perfil de topo achatado,
enquanto minimiza perda de transmissdo. O conversor pode empregar
elementos refrativos, elementos difrativos, fibras 6pticas, outros componentes
operaveis e combinagdes dos mesmos.

[012] O dispositivo de orientacdo de feixe 40 pode incluir um
espelho mével 42 para receber o feixe de laser 24 que tem uma distribuigéo de
perfil cartola e redirecionar o feixe de laser 24 em direcao a elementos Opticos
que formam feixe 50. Por exemplo, um espelho de inclinacdo x-y pode ser
usado para posicionar ou varrer um ponto de laser na peca de trabalho para
usinar. O espelho no dispositivo de orientacao de feixe pode ser inclinavel de
forma dinamica e alternada ao redor de um primeiro eixo geométrico que é
perpendicular ao eixo geometrico optico A de elementos Opticos que formam
feixe 50. O espelho no dispositivo de orientacdo de feixe também pode ser
inclinavel de forma dinamica e alternada ao redor de um segundo eixo
geométrico que é perpendicular ao primeiro eixo geométrico. Por exemplo, o
dispositivo de orientacdo de feixe pode incluir dois varredores com base em
galvandémetro, dispostos, cada um, nos eixos geométricos x e y, e inclui um

galvanémetro, um espelho (ou espelhos) e uma placa servoacionadora que
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controla o dispositivo de orientagao de feixe.

[013] Os elementos opticos que formam feixe 50 podem incluir
uma lente F-teta que tem um comprimento focal longo, como um comprimento
focal maior que cerca de 250 milimetros, maior que 250 milimetros, entre cerca
de 250 milimetros e cerca de 420 milimetros, maior que cerca de 420
milimetros, ou maior que 420 milimetros. A combinagdo do dispositivo de
orientacao de feixe 40 e do dispositivo de formagéo de de feixe 50 resulta em
um feixe de laser direcionado 28 controlavel que tem um perfil cartola em
direcdo a pega de trabalho 12 disposta na plataforma 60. As lentes F-teta sdo
projetadas tanto para formar uma imagem em um plano achatado quanto para
fornecer uma relagéo linear entre o comprimento de varredura x e o angulo de
varredura ou inclinagao 6, de acordo com a chamada condigéo F-teta a seguir:

x=f«0.

[014] O comprimento de varredura x € simplesmente igual ao
angulo de varredura incidente 6 multiplicado pelo comprimento focal f, isto é, a
posicdo do ponto no plano de imagem ¢ diretamente proporcional ao angulo de
varredura. Isso elimina a necessidade de uma corregéo eletrénica complicada
requerida pelas lentes de varredura padréo.

[015] O feixe de laser ndo passa diretamente através do centro
da lente de focalizacdo. Em vez disso, o feixe de laser entra na lente a um
angulo 8 em relacéo ao eixo geomeétrico Optico A da lente. A lente flexiona o
feixe de laser, o que faz com que o feixe alcance a peca de trabalho a um
angulo de inclinacdo de feixe a em relagdo ao eixo geométrico central da lente.
O angulo de inclinacao de feixe a depende da geometria de lente e da distancia
entre o feixe de laser e 0 eixo geométrico central da lente. Variar a distancia
entre o feixe de laser e o eixo geométrico central ira alterar o angulo de
inclinacao de feixe a. Em um aspecto, durante usinagem a laser o feixe de

laser pode permanecer a uma distancia constante a partir do eixo geométrico
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optico da lente, o que resulta em um angulo de inclinacao de feixe a constante.
O feixe de laser direcionado 28 é direcionavel em angulo de inclinacdo de feixe
a em relagdo ao eixo geométrico optico central A de elementos Opticos que
formam feixe 50 sobre um campo de visdo FOV que tem um perimetro P.

[016] A plataforma 60 pode incluir dispositivos de controle de
movimento (ndo mostrados) para reter a peca de trabalho 12 e mover a peca
de trabalho em relacdo ao feixe de laser eixo geométrico ao longo de uma
direcdo X e uma diregédo Y. Por exemplo, a plataforma pode incluir um motor
linear de eixo geométrico X e um motor linear de eixo geométrico Y. Sera
entendido que uma plataforma adequada pode ser mével com até seis eixos
geométricos que incluem translagdo em trés eixos geomeétricos ortogonais (X, Y
e Z) e rotagéo ao redor dos trés eixos geométricos.

[017] O controlador 70 pode ser uma unidade de computacao
operavel que inclui um processador ou microprocessador, um ou mais
dispositivos de entrada e saida e uma ou mais memorias. O controlador 70 é
conectado operacionalmente ao laser 20, dispositivo de orientagéo de feixe 40,
elementos oOpticos que formam feixe 50 e plataforma 60. O controlador 70 é
operavel para direcionar o laser para emitir o feixe de laser ou pulsos ao longo
do caminho de feixe de laser e coordenar os elementos épticos de orientagéo
de feixe e a plataforma para posicionar a peca de trabalho em relagéo ao feixe
de laser direcionado para fazer com que o feixe de laser direcionado engate a
peca de trabalho para efetuar a usinagem a laser. Os sinais de comando do
controlador sao geralmente fornecidos com base em instrucbes de
programagdo armazenadas na memoéria € as funcdes de cada uma das
instrucbes de programacado sao realizadas pela légica da unidade de
computacao. Os diversos componentes, como o dispositivo de orientagcdo de
feixe, podem incluir seus préprios controladores que transmitem dados para e a

partir do controlador. Além disso, o controlador poderia ser incorporado em um
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computador, como um computador pessoal.

[018] A Figura 2 ilustra a usinagem a laser que emprega o
sistema da Figura 1 de acordo com aspectos da presente revelagéo e no qual
um feixe de laser ou pulsos tém uma distribuicdo de perfil cartola de
intensidade para obter trés cortes a angulos de inclinacao de feixe a diferentes
na peca de trabalho 12 em relagcdo ao eixo geométrico dptico A vertical dos
elementos Opticos que formam feixe. A Figura 3 ilustra a aproximagéo para
usinar a laser de técnica anterior que emprega um feixe de laser ou pulsos que
tém uma distribuicdo de perfil de intensidade Gaussiana para obter trés cortes
a angulos de inclinacdo de feixe a diferentes na peca de trabalho 12 em
relagéo ao eixo geomeétrico optico A vertical dos elementos épticos que formam
feixe. Conforme ilustrado na comparacgédo entre as Figuras 2 e 3, o uso de um
perfil de feixe cartola reduz o angulo de afunilamento 1 (por exemplo, entre
cerca de 3 graus e cerca de 5 graus) de um corte ou superficie usinada
comparado a um angulo de afunilamento 32 de um corte ou superficie usinada
feito com o uso de um feixe de laser que tem um perfil Gaussiano. Além disso,
um angulo de inclinagdo de feixe a1l menor (por exemplo, entre cerca de 4
graus e cerca de 7 graus) é necessario para alcancar um corte com
afunilamento zero com o uso de um feixe de laser que tem perfil cartola
comparado ao angulo de inclinagdo de feixe a2 quando se emprega um feixe
de laser que tem um perfil de distribuicdo de intensidade Gaussiana.
Adicionalmente, menores angulo de inclinacdo de feixe a e angulo de
afunilamento B permitem usinar um corte com afunilamento zero, por exemplo,
a uma distancia X1 menor a partir do eixo geométrico optico A dos elementos
opticos que formam feixe em uma regido maior dentro do perimetro P (Figura
1) do campo de visao FOV de cabeca de varredura (Figura 1) comparado a
uma distancia X2 com o uso de um feixe de laser que tem um perfil de

distribuicdo de intensidade Gaussiana.
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[019] A Figura 4 ilustra a usinagem a laser que emprega o
sistema da Figura 1 de acordo com aspectos da presente revelacdo que
emprega elementos épticos que formam feixe 50, como uma lente F-teta que
tem um comprimento focal eficaz longo EFL1 (por exemplo, maior que cerca de
250 milimetros) para obter quatro cortes a angulos a diferentes em relacéo a
um eixo geométrico optico A vertical dos elementos pticos que formam feixe.
A Figura 5 ilustra uma abordagem para usinar a laser de técnica anterior que
emprega um feixe de laser ou pulsos que empregam elementos épticos que
formam feixe que tém um comprimento focal eficaz curto EFL2 para obter trés
cortes a angulos a diferentes em relagdo a um eixo geomeétrico dptico A vertical
dos elementos opticos que formam feixe. Conforme ilustrado na comparagéo
entre as Figuras 4 e 5, o uso de uma lente F-teta com um comprimento focal
longo tem um angulo de divergéncia de feixe 1 menor (por exemplo, entre
cerca de 1 grau e cerca de 3 graus) comparado a um angulo de divergéncia de
feixe P2 de uma lente que tem um comprimento focal curto. Além disso, o uso
de uma lente F-teta com um comprimento focal longo tem um angulo de
afunilamento 3 menor (por exemplo, entre cerca de 3 graus até menos de 5
graus) de um corte ou superficie usinada comparado a um angulo de
afunilamento B4 de um corte ou superficie usinada feito com o uso de uma
lente que tem um comprimento focal curto. Adicionalmente, um angulo de
inclinacao de feixe a3 menor (por exemplo, entre cerca de 4 graus e cerca de 7
graus) é necessario para obter um corte com afunilamento zero com o uso de
uma lente F-teta com um comprimento focal longo comparado ao angulo de
inclinacao de feixe a4 quando se emprega uma lente que tem um comprimento
focal curto. Também, um angulo de inclinagéo de feixe menor permite usinar
um corte com afunilamento zero, por exemplo, a uma distancia X3 a partir do
eixo geométrico optico A dos elementos Opticos que formam feixe em uma

regido maior dentro do perimetro P (Figura 1) do campo de visdo FOV de
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cabeca de varredura (Figura 1). Adicionalmente, menor angulo de inclinagéo de
feixe a e angulo de afunilamento B permitem usinar um corte com afunilamento
zero, por exemplo, a uma distancia X3 menor a partir do eixo geométrico optico
A dos elementos opticos que formam feixe em uma regido maior dentro do
perimetro P (Figura 1) do campo de visdo FOV de cabeca de varredura (Figura
1) comparado a uma distancia X4 com o uso de uma lente que tem um
comprimento focal curto. Em outras palavras, um angulo de inclinagéo de feixe
menor (a3 < a4) é necessario com um angulo de divergéncia de feixe ¢ menor.
Uma inclinagdo de feixe menor para afunilamento zero permite usinar em uma
regido maior dentro do perimetro do campo de visdo de cabeca de varredura.

[020] Realizag¢des adicionais do sistema de usinagem a laser da
Figura 1 de acordo com aspectos da presente revelacao podem incluir o uso de
um feixe de laser ou pulsos que tém uma distribuicdo de perfil cartola de
intensidade em combinacdo com elementos 6pticos de formatacao de feixe,
como uma lente F-teta que tem um comprimento focal eficaz longo EFL1 (por
exemplo, entre cerca de 250 milimetros e cerca de 420 milimetros). Tal
configuracdo pode resultar em um angulo de inclinacéo de feixe a ainda menor
(por exemplo, entre cerca de 3 graus e cerca de 6 graus) necessario para obter
um corte com afunilamento zero comparado a inclinagéo de feixe quando se
emprega um feixe de laser que tem um perfil de distribuicdo de intensidade
Gaussiana e uma lente que tem um comprimento focal curto. Além disso, tal
configuracao resulta em uma inclinagéao de feixe menor para afunilamento zero,
0 que permite usinar em uma regido maior dentro do perimetro (por exemplo,
entre cerca de 15 mm a cerca de 30 mm a partir do perimetro) do campo de
visdo de cabecga de varredura.

[021] Sera entendido que a técnica da presente revelacéao
geralmente permite reduzir e/ou controlar o afunilamento de um corte ou

superficie usinada durante usinagem a laser. Um angulo incidente ou de
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inclinacdo de feixe de laser especifico pode ser selecionado para usinar
recursos com angulo de corte com afunilamento zero ou ainda com
afunilamento negativo. Por exemplo, usando-se uma plataforma de movimento
X-Y pode-se mudar um recurso de usinagem a laser desejado de uma peca de
trabalho a uma disténcia calibrada a partir do centro ou eixo geométrico optico
dos elementos Opticos de formagéo de feixe e direcionar o feixe de laser em
um angulo de inclinagdo de feixe desejado de modo que um corte com
afunilamento zero ou ainda com afunilamento negativo através da espessura
da amostra seja realizado, correspondendo ao recurso de usinagem a laser
desejado. Controlando-se os parametros de processamento de laser e
distancia de mudanga, um grau de afunilamento diferente (de positivo para
negativo) pode ser obtido

[022] As Figuras 6 a 8 ilustram diagramaticamente um processo
de acordo com aspectos da presente revelacdo para obter, geralmente, o
mesmo angulo de afunilamento usinado para diferentes orientagdes de recurso
para borda de uma pega de trabalho. Por exemplo, conforme mostrado na
Figura 6, uma peca de trabalho 112 pode ser posicionada na plataforma 60. O
sistema 10 (Figura 1) pode ser programado, operacionalmente, para mudar
cada borda de corte para certa diregdo oposta ao eixo geométrico central A da
plataforma. Inicialmente, o processo pode incluir calibrar todo o campo de
varredura de laser com o uso de um padrdo de grade (Figura 6), determinar a
distancia e dire¢cdo de mudanca para um corte de valor de afunilamento zero ou
especifico requerido com base em configuracdes de usinagem a laser e
orientagdo de recurso para borda para um primeiro corte € mover a borda
usinagem para a distancia e diregdo predeterminadas a partir do eixo
geomeétrico central A, conforme mostrado na Figura 7. A usinagem a laser pode
ser realizada para uma borda 113 com a pega em um estado estacionario

(varrer ou mover o laser) ou movendo-se a plataforma e peca de trabalho sobre
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a mesma. Depois disso, a peca de trabalho pode ser movida de volta ao centro,
determinar a distancia e direcdo de mudanga para um corte de valor de
afunilamento zero ou especifico requerido com base em configuracbes de
usinagem a laser e orientagéo de recurso para borda para um segundo corte e
mover a borda usinagem para a distancia e dire¢céo predeterminadas a partir do
eixo geométrico central A, conforme mostrado na Figura 8. A usinagem a laser
pode ser realizada para uma borda 114 com a peca em um estado estacionario
(varrer ou mover o laser) ou movendo-se a plataforma e peca de trabalho sobre
a mesma. O processo pode ser repetido para usinar bordas ou funcdes
adicionais, como as bordas 115 e 116.

[023] A Figura 9 ilustra um fluxograma de um meétodo 200 para
usinar a laser uma peca de trabalho de acordo com aspectos da presente
revelacdo. O metodo 200 inclui, em 210, direcionar, a partir de uma lente F-teta
que tem um comprimento focal longo maior que cerca de 250 milimetros, um
feixe de laser a um angulo de inclinagéo de feixe ndo perpendicular a partir de
um eixo geométrico Optico da lente que tem um perfil cartola e um angulo de
divergéncia de feixe estreito entre cerca de 1 grau e menos de 3 graus em
diregcdo a uma peca de trabalho disposta em uma plataforma moével em pelo
menos uma direcao X e uma dire¢ao Y. Em 220, o feixe de laser direcionado é
engatado com a peca de trabalho. Em 230, a peca de trabalho e/ou o feixe de
laser direcionado sédo movidos um em relagédo ao outro e, em 240, por¢des da
peca de trabalho s&o removidas com o feixe de laser direcionado para definir
uma superficie usinada.

[024] Em uma configuracéo, o feixe de laser é direcionado e mantido
em uma posicdo fixa e a plataforma é movida. Em outras configuragbes, a
plataforma de controle de movimento, os elementos Opticos de orientacéo de feixe
ou ambos podem ser usados para posicionar o caminho de feixe de laser em

relacdo a peca de trabalho para usinar a laser a peca de trabalho.
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[025] Os presentes processos de usinagem a laser da presente
revelacdo podem ser usados com quase qualquer tipo de material de peca de
trabalho, por exemplo, ceramicas, metais, vidro, pedras preciosas, borracha,
polimeros e materiais compoésitos. Conforme descrito acima, a presente
revelacéo fornece um metodo operavel para controlar o afunilamento para corte
de recurso ou ranhura de fenda 2D em usinagem a laser com uma cabeca de
varredura. Um afunilamento zero ou ainda um afunilamento negativo pode ser
alcangado para um ou mais, ou todas, bordas da peca.

[026] A presente revelacdo pode permitir melhor controle de
tolerancia entre o topo e a parte inferior de peca, como para muitas aplicagcbes
como corte de barra de tracdo de CMC, comparado a atual usinagem a laser
que emprega uma divergéncia de feixe maior, menor profundidade de foco e
maior distribuicéo espacial de poténcia.

[027] Consequentemente, os beneficios das presentes técnicas
podem incluir permitir usinar a laser com afunilamento zero ou um afunilamento
desejado, como CMC de usinagem a laser, ou outros materiais para atender
aos requisitos de tolerancia de tamanho de pec¢a sem inclinacao fisica de peca
ou elementos Opticos de trepanacao especiais. A presente técnica também
pode fornecer um controle de afunilamento menos dispendioso e mais simples
com 0 uso apenas de cabega de varredura padrao e hardware de movimento
plano de 2 eixos geométricos. Também, a velocidade de processamento pode
ser mais rapida com menor perda de poténcia através da lente F-teta que tem
um comprimento focal longo do que, por exemplo, com o uso de uma cabeca
de trepanacédo especial. A presente técnica pode ser aplicavel a varios recursos
em componentes de CMC, como usinagem de fenda de vedacéo.

[028] Deve ser entendido que a descricao acima € destinada a ser
ilustrativa, e nao restritiva. Varias alteragbes e modificacdes podem ser feitas a

presente invencao por um individuo de habilidade comum na técnica, sem que se
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afaste do espirito e escopo gerais da revelagdo, conforme definido pelas
reivindicagdes a seguir, bem como pelos equivalentes das mesmas. Por exempilo,
as realizagbes (e/ou aspectos das mesmas) descritas acima podem ser utilizadas
em combinacdo entre si. Além disso, muitas modificacbes podem ser feitas para
adaptar uma situacdo ou material particular aos ensinamentos das varias
realizagbes sem se afastar de seu escopo. Embora as dimensbes e tipos de
materiais descritos no presente documento sejam destinados a definir os
parametros das varias realizagbes, os mesmos nao s&o, de nenhum modo,
limitantes e sdo meramente exemplificativos. Muitas outras realizacdes ficardo
evidentes para aqueles versados na técnica pela analise da descricdo acima. O
escopo das varias realizagbes deveria, por esse motivo, ser determinado com
referéncia as reivindicagdes anexas, juntamente com o escopo de equivalentes
completo para o qual tais reivindicagbes séo designadas. Nas reivindicacdes
anexas, os termos “que inclui” e “no (a) qual” sdo usados como equivalentes do

inglés simples dos termos respectivos “que compreende” e “em que”. Além disso,

(113 1]

nas reivindicagdes seguintes, os termos “primeiro (a) “ “segundo (a) “ e “terceiro (a)
etc. sdo usados meramente como rotulos e ndo se destinam a impor requisitos
numericos em seus objetos. Também, o termo “operacionalmente” em conjunto
com termos como acoplado, conectado, unido, vedado ou similares é usado no
presente documento para se referir tanto as conexdes que resultam de
componentes separados e distintos que sdo acoplados direta ou indiretamente
quanto a componentes que sao formados integralmente (isto €, peca Unica, integral
ou monolitica). Adicionalmente, as limitacdes das reivindicagdes a seguir ndo sdo
escritas em um formato de meios-mais-fungdo e ndo sdo destinadas a serem
interpretadas com base no documento 35 U.S.C. § 112(f), paragrafo sexto, a menos
que e até que tais limitacdes de reivindicagbes expressamente usem a expressao

“meios para” seguida de um enunciado sem nenhum tipo de fun¢do ou estrutura

adicional. Deve ser entendido que ndo necessariamente todos os objetivos ou
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vantagens descritos acima podem ser alcancados de acordo com qualquer
realizacdo especifica. Portanto, por exemplo, aqueles versados na técnica irédo
reconhecer que os sistemas e técnicas descritos no presente documento podem ser
incorporados ou executados de tal forma que alcance ou otimize uma vantagem ou
grupo de vantagens, conforme indicado no presente documento, sem
necessariamente alcangar outros objetos ou vantagens que podem ser ensinados
ou sugeridos no presente documento.

[029] Embora a revelacao tenha sido descrita em detalhes em
conjunto com apenas um numero limitado de realizacdes, deve-se entender
facilmente que a revelacdo nao se limita a tais realiza¢des reveladas. Em vez
disso, a revelagdo pode ser modificada para incorporar qualquer numero de
variagdes, alteragbes, substituicbes ou arranjos equivalentes ndo descritos até
0 momento, mas que Sao proporcionais ao espirito e escopo da revelacao.
Adicionalmente, embora varias realizagbes da revelacao tenham sido descritas,
deve ser entendido que aspectos da revelagdo podem incluir apenas algumas
das realiza¢des descritas. Consequentemente, a revelagdo nao deve ser vista
como limitada pela descricdo antecedente, mas € apenas limitada pelo escopo
das reivindicagdes anexas.

[030] Esta descricdo escrita usa exemplos, incluindo o melhor
modo, e também habilita qualquer pessoa versada na técnica a praticar a
revelagdo, o que inclui produzir e usar quaisquer dispositivos ou sistemas e
realizar quaisquer métodos incorporados. O escopo patenteavel da revelacao &
definido pelas reivindicagcbes e pode incluir outros exemplos que ocorram
aqueles versados na técnica. Tais outros exemplos sdo destinados a serem
abrangidos pelo escopo das reivindicagbes caso tenham elementos estruturais
que nao difiram da linguagem literal das reivindicacbes ou caso incluam
elementos estruturais equivalentes as diferencas ndo substanciais da

linguagem literal das reivindicagbes.
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REIVINDICACOES

1. METODO PARA USINAR A LASER UMA PECA DE

TRABALHO, caracterizado pelo fato de que o método compreende:

direcionar, a partir de uma lente F-teta que tem um comprimento
focal longo maior que cerca de 250 milimetros, um feixe de laser a um angulo
de inclinacao de feixe nao perpendicular a partir de um eixo geométrico optico
da lente que tem um perfil cartola e um angulo de divergéncia de feixe estreito
entre cerca de 1 grau e menos de 3 graus em direcdo a uma peca de trabalho
disposta em uma plataforma mdvel em pelo menos uma direcdo X e uma
diregao Y;

engatar o feixe de laser direcionado com a pega de trabalho;

mover a peca de trabalho e o feixe de laser direcionado um em
relagéo ao outro; e

remover por¢des da peca de trabalho com o feixe de laser
direcionado para definir uma superficie usinada.

2. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o direcionamento compreende direcionar o feixe de laser a um
angulo de inclinagao de feixe ndo perpendicular entre cerca de 3 graus e cerca
de 6 graus de modo que a superficie usinada tenha, geralmente, um
afunilamento zero em relagéo a direcéo Z.

3. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o direcionamento compreende direcionar a partir da lente F-
teta que tem um comprimento focal longo maior que cerca de 420 milimetros.

4. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o feixe de laser é direcionavel sobre uma faixa de angulos de
inclinacao de feixe que define um campo de visao utilizavel que tem um
perimetro, e 0 engate compreende engatar o feixe de laser direcionado com a

peca de trabalho disposta no campo de visado utilizavel com o eixo geométrico
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do feixe de laser direcionado separado do perimetro do campo utilizavel, e a
remocgado compreende remover por¢gdes da peca de trabalho com o feixe de
laser direcionado de modo que a superficie usinada tenha, geralmente, um
afunilamento zero em relagao a direcéo Z.

5. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que o feixe de laser é direcionavel sobre uma faixa de angulos de
inclinacéo de feixe a partir do eixo geométrico 6ptico que define um campo de
viséo utilizavel que tem um perimetro, e o engate compreende engatar o feixe
de laser direcionado com a peca de trabalho disposta no campo de viséo
utilizavel com o eixo geomeétrico do feixe de laser direcionado separado do
perimetro do campo utilizavel entre cerca de 15 milimetros a cerca de 30
milimetros, e a remogao compreende remover por¢gbes da peca de trabalho
com o feixe de laser direcionado de modo que a superficie usinada tenha,
geralmente, um afunilamento zero em relagao a direcéo Z.

6. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que o feixe de laser é direcionavel sobre uma faixa de angulos de
inclinacao de feixe a partir do eixo geometrico optico que define um campo de
visao utilizavel que tem um perimetro, e o engate compreende engatar o feixe
de laser direcionado com a peca de trabalho disposta no campo de viséo
utilizavel com o eixo geomeétrico do feixe de laser direcionado separado do
perimetro do campo utilizavel, e a remogdo compreende remover por¢des da
peca de trabalho com o feixe de laser direcionado de modo que a superficie
usinada tenha, geralmente, um afunilamento negativo em relagao a direcao Z.

7. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que o feixe de laser é direcionavel sobre uma faixa de angulos de
inclinacao de feixe a partir do eixo geometrico optico que define um campo de
visdo utilizavel que tem um perimetro, e o engate compreende engatar o feixe

de laser direcionado com a peca de trabalho disposta no campo de visédo
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utilizavel com o eixo geométrico do feixe de laser direcionado espagado dentro
de uma faixa de cerca de 15 milimetros a partir do perimetro do campo
utilizavel, e a remogéo compreende remover porgbes da peca de trabalho com
o feixe de laser direcionado de modo que a superficie usinada tenha um
afunilamento negativo em relagéo a diregao Z.

8. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o direcionamento compreende direcionar o feixe de laser que
tem um perfil cartola e uma divergéncia de feixe estreita a um angulo fixo, e em
que a movimentacdo compreende mover a plataforma na direcdo X e/ou na
diregao Y.

9. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o direcionamento compreende, adicionalmente, converter um
feixe de laser que tem um perfil Gaussiano no feixe de laser direcionado que
tem o perfil cartola.

10. METODO, de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado
pelo fato de que a conversdo compreende passar o feixe de laser que tem o
perfil Gaussiano através de um dispositivo de fibra dptica.

11.  METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o engate do feixe de laser direcionado com a peca de trabalho
compreende determinar uma distancia de mudan¢a e uma diregéo a partir do
centro do campo de visao utilizavel com base no angulo da superficie usinada
e mover a plataforma para localizar a por¢ao da pecga de trabalho a ser usinada
a uma distancia e direcdo predeterminadas a partir do centro do campo de
visao utilizavel.

12.  METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o fornecimento compreende fornecer uma peca de trabalho de
compdsito de matriz ceramica disposta na plataforma.

13.  METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
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pelo fato de que a remogao compreende formar um corte em linha ou formar
uma fenda.

14.  SISTEMA DE USINAGEM A LASER PARA USINAR A
LASER UMA PECA DE TRABALHO, caracterizado pelo fato de que o dito
sistema de usinagem a laser compreende:

um laser operavel para gerar um feixe de laser que tem um perfil
Gaussiano;

um conversor para converter o feixe de laser que tem o perfil
Gaussiano no feixe de laser que tem o perfil cartola;

uma lente F-teta que tem um comprimento focal longo maior que
cerca de 250 milimetros;

uma plataforma operavel para sustentar e mover a pecga de
trabalho mével em pelo menos uma direcdo X e uma direcéo Y,

um dispositivo de orientacao de feixe para receber o feixe de laser
que tem o perfil cartola e direcionar o feixe de laser através da lente F-teta a
um angulo a partir de um eixo geométrico optico da lente em diregdo a peca de
trabalho na plataforma, sendo que o feixe de laser é direcionavel sobre uma
faixa de angulos a partir do eixo geomeétrico éptico da lente que define um
campo de visdo utilizavel que tem um perimetro e que tem um angulo de
divergéncia de feixe estreito de cerca de 1 grau e menos de 3 graus; e

um controlador operavel para controlar o movimento da dita
plataforma e/ou do dito dispositivo de orientacao de feixe para orientar o feixe
de laser que tem o perfil cartola através da lente F-teta e nas porcdes de
remoc¢ao de peca de trabalho da peca de trabalho com o feixe de laser
direcionado para definir uma superficie usinada.

15. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo de orientagao

de feixe é operavel para direcionar o feixe de laser a um angulo de inclinagéo
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de feixe nao perpendicular entre cerca de 3 graus e cerca de 6 graus de modo
que a superficie usinada tenha, geralmente, um afunilamento zero em relagéao
a diregao Z.

16. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicagao 14, caracterizado pelo fato de que o dito comprimento focal da
dita lente F-teta compreende mais de cerca de 420 milimetros.

17. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito sistema é operavel para
engatar o feixe de laser direcionado com a peca de trabalho disposta no campo
de visdo utilizavel com o eixo geometrico do feixe de laser direcionado
separado do perimetro do campo utilizavel de modo que a superficie usinada
tenha afunilamento zero em relagéo a direcéo Z.

18. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito sistema é operavel com
o eixo geométrico do feixe de laser direcionado separado entre 15 milimetros a
cerca de 30 milimetros a partir do perimetro do campo utilizavel de modo que a
superficie usinada na peca de trabalho tenha afunilamento zero em relacéo a
diregao Z.

19. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito sistema & operavel para
engatar o feixe de laser direcionado com a pec¢a de trabalho disposta no campo
de visao utilizavel com o eixo geométrico do feixe de laser direcionado que &
separado do perimetro do campo utilizavel de modo que a superficie usinada
tenha, geralmente, um afunilamento negativo em relagéo a direcéo Z.

20. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito sistema é operavel com
0 eixo geométrico do feixe de laser direcionado que esta dentro de uma faixa

de cerca de 15 milimetros a partir do perimetro do campo utilizavel de modo
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que a superficie usinada tenha, geralmente, um afunilamento negativo em
relagao a diregéo Z.

21. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o conversor compreende um
dispositivo de fibra optica.

22. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito controlador & operavel
para determinar uma distancia de mudancga e uma dire¢do a partir do centro do
campo de visdo utilizavel com base no angulo do corte e controlar o movimento
da dita plataforma para localizar a por¢ao da peca de trabalho a ser usinada a
uma distancia e diregdo predeterminadas a partir do centro do campo de visao
utilizavel.

23. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito sistema é operavel para

remover por¢des da peca de trabalho que compreende uma peca
de trabalho ceramica.

24. SISTEMA DE USINAGEM A LASER, de acordo com a
reivindicacao 14, caracterizado pelo fato de que o dito sistema & operavel para
remover porcdes da peca de trabalho que compreende um corte em linha ou

uma fenda.
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DIRECIONAR, A PARTIR DE UMA LENTE F-TETA QUE TEM UM
COMPRIMENTO FOCAL LONGO MAIOR QUE CERCA DE 250 MM,
UM FEIXE DE LASER A UM ANGULO DE INCLINACAOQ DE FEIXE f?_ 10

NAO PERPENDICULAR A PARTIR DE UM EIXO GEOMETRICO
_ OPTICO DA LENTE QUE TEM UM PERFIL CARTOLAE UM
ANGULO DE DIVERGENCIA DE FEIXE ESTREITO DE CERCA DE

1 GRAU A CERCA DE 3 GRAUS EM DIRECAO A UMA PECADE
TRABALHO DISPOSTA EM UMA PLATAFORMA MOVEL EM PELO

MENOS UMA DIRECAOC X E UMA DIRECAO Y.

ENGATAR O FEIXE DE LASER DIRECIONADO COM A PECADE ‘f’zgf}
TRABALHO.

MOVER A PECA DE TRABALHO E O FEIXE DE LASER | 250
DIRECIONADO UM EM RELACAO AO OUTRO.

REMOVER PORCOES DA PECA DE TRABALHO COM O FEIXE DE /24{}
LASER DIRECIONADO PARA DEFINIR UMA SUPERHCIE
USINADA.

HG.9
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REsSumMoO
“METODO E SISTEMA PARA USINAR A LASER UMA PEGA DE
TRABALHO”

Trata-se de um método de usinagem a laser que inclui direcionar,
a partir de uma lente F-teta que tem um comprimento focal longo maior que
cerca de 250 milimetros, um feixe de laser a um angulo de inclinagao de feixe
nao perpendicular a partir de um eixo geométrico o6ptico da lente que tem um
perfil cartola e um angulo de divergéncia de feixe estreito entre cerca de 1 grau
e cerca de 3 graus em direcdo a uma peca de trabalho em uma plataforma
mobvel em pelo menos uma diregdo X e uma direcao Y, engatar o feixe de laser
direcionado com a peca de trabalho disposta no campo de visdo utilizavel,
mover a peca de trabalho e o feixe de laser direcionado um em relagéo ao
outro e remover por¢gdes da peca de trabalho com o feixe de laser direcionado

para definir uma superficie usinada.

Petigdo 870160000893, de 18/01/2016, pag. 39/39



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

