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Resumo: Com o consideravel aumento no uso da tecnologia LASER em ambientes industriais e académicos no Brasil,
torna-se necessario o estudo de solugdes tecnoldgicas que visem operacionalizar estes sistemas com seguranca. Uma
série de fatores de risco da exposicao ao feixe LASER, dentre os quais destacam-se o relacionado a viséo (olhos) e a
pele, precisam ser levados em consideracdo na concepc¢do destes sistemas de manufatura com LASER. O presente
trabalho visa descrever uma solugdo de seguranca méxima para operacionalizacdo de LASERs de elevada poténcia,
especialmente desenvolvida e implementada em um laboratdrio de pesquisa na area de processamento de materiais
com LASER. Para este desenvolvimento, sdo observadas regulamentacfes e normas internacionais vigentes,
especialmente a norma ANSI Z136. S&o implementados dispositivos especiais, como portas e paredes, especialmente
desenvolvidas para prote¢do do usuario, bem como um conceito de seguranca que garanta, de forma redundante, a
seguranca do operador. Uma estratégia de seguranca foi aplicada em um sistema de Comando Numérico
Computadorizado (CNC), onde foi projetado e implementado um circuito de intertravamento, integrando a seguranga
do sistema de comando do equipamento com o circuito de seguranca da prépria fonte LASER. Além disso, através de
Fung¢des-M em Codigo-G, é possivel comandar sistemas de conducéo de feixe, de forma a impossibilitar a emisséo de
LASER em situacGes onde o sistema ndo esteja com toda a sua seguranca devidamente verificada. Ao final, obtém-se
uma solugdo robusta, aplicavel a ambientes de pesquisa, que permite operacionalizar um sistema LASER de elevada
poténcia com seguranga, oferecendo ao usuério a possibilidade de comandar o sistema remotamente e protegendo-o
de quaisquer contatos com o feixe LASER e suas respectivas reflexdes.
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1. INTRODUCAO

No projeto e instalacdo de sistemas de manufatura que utilizam o LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Poprawe, 2011)) como ferramenta de trabalho, deve-se observar o aspecto de seguranca,
especialmente tratando-se de sistemas de elevadas poténcias para processamento de materiais. O principal objetivo da
seguranga destes sistemas consiste em garantir a integridade do operador. No entanto, h4 também os aspectos de
manutencdo da integridade do maquinario em si, como dos seus entornos e de sistemas periféricos. Opera¢des com
LASER, sobretudo de elevada poténcia, podem oferecer sérios riscos aos operadores ou pessoas proximas, podendo
gerar lesBes irreversiveis, caso ndo sejam tomadas as devidas precaugdes.

De acordo com (Ahmed, 2005), os riscos sdo categorizados em dois seguimentos: riscos indiretos e riscos diretos.
Os riscos indiretos sdo aqueles causados por efeitos do processamento com LASER, como reflexdes do feixe LASER e
residuos resultantes do processo (fumos, pés, gotas fundidas). Os diretos sdo aqueles causados por contato com o
préprio feixe, onde danos a pele a aos olhos, sdo 0s principais riscos. Assim, estes sistemas devem contemplar barreiras
fisicas, minimizando ou, até mesmo impedindo, a propaga¢do do feixe LASER e suas respectivas reflexfes. Também
devem ser dotados de sistemas de controle, que supervisionem o ambiente de processamento, concebidos por um
conjunto de dispositivos que permitam a emissdo de feixe LASER somente quando identificada uma condicdo segura
com relacdo ao ambiente de operacdo do equipamento, (Ready, 1997).

O Brasil ainda ndo possui redacdo de normas que tratem da instalacdo e operacionalizacdo de LASERS de elevada
poténcia. Por outro lado, encontra-se recomendacfes e normas internacionais, como a ANSI Z136, que tratam aspectos
de seguranca relacionados a sistemas LASER, os quais podem ser tidos como referenciais para o projeto de sistemas
LASER, bem como sua instalacdo e operacionalizacdo. Este trabalho trata como estudo de caso, o projeto e instalagdo
de um sistema LASER de elevada poténcia (10 kW), especialmente desenvolvido para um ambiente de pesquisas na
area de processamento de materiais com LASER.
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2. APROBLEMATICA DA SEGURANGCA

Atualmente, encontra-se no mercado grande quantidade de fontes LASER, com caracteristicas bem especificas para
as mais variadas aplicagbes no campo da engenharia. Fontes de baixa poténcia, para utilizagdo em sistemas
metrologicos; fontes de média poténcia para realizacdo de marcagdes e gravacGes em pecas; e fontes de elevadas
poténcias para processos de soldagem de grande penetragdo, sdo alguns dos exemplos que podem ser citados nas
aplicacdes industriais. No entanto, cada um destes processos requer caracteristicas especificas de feixe, dependendo, por
exemplo, do material a ser processado. De forma genérica, podem-se destacar dois pardmetros essenciais: poténcia do
feixe [W] e comprimento de onda [nm]. Esses pardmetros levam a requisitos especificos de seguranca, que podem
variar dependendo do contexto de utilizagéo do equipamento.

Os aspectos de seguranca na utilizacdo de sistemas LASER sdo abordados em normas internacionais, dentre as
quais se destacam as normas ANSI Z136(ANSI, 2009a) e IEC 60825-1 (IEC, 2007). No Brasil, ainda ndo existem
regulamentagdes para seguranca na utilizacdo de sistemas LASER para o contexto industrial e isso, com o crescente uso
desta tecnologia, devera mudar em breve.

A problemética da seguranga na utilizagdo de sistemas LASER, sobretudo os de elevada poténcia, esta nos riscos
oferecidos aos usuérios diretos do equipamento (operadores), assim como as pessoas no entorno dos locais onde o
processo é efetuado. No entanto, uma componente que pode ser adicionada ao problema de seguranga é relacionada aos
riscos ao proprio sistema LASER. Deve-se prever solugBes técnicas que minimizem os riscos de danos ao proprio
equipamento, tendo em vista os elevados custos que estes sistemas possuem.

2.1 Classificagdo dos LASERS

Os riscos relacionados ao uso de LASERSs variam de acordo com as caracteristicas especificas da luz LASER,
especialmente o comprimento de onda e a poténcia. De acordo com a norma ANSI Z136, os LASERs sdo classificados
conforme a poténcia e os riscos de danos a pele e aos olhos, totalizando 5 diferentes classificages (ANSI, 2009a):

a) classe 1 e 1M: LASERs que possam produzir radiagdo visivel ou invisivel. Sob condigdes normais de operacao,
sdo considerados incapazes de causar lesdo por contato direto com o feixe;

b) classe 2 e 2M: LASERs que produzem radiacdo visivel de baixa poténcia, ndo podendo exceder 1x103 W. A
incidéncia direta nos olhos ndo é permitida;

c) classe 3: LASERs que emitem moderado nivel de radiagdo visivel ou invisivel, que ndo excedam a faixa
de 1x10 ° e 5x10 W. N4o é recomendado que operacdes sejam feitas a olho nu. LASERs desta classe abrangem todo o
espectro de radiacdo, desde o ultravioleta ao infravermelho;

d) classe 3B: LASERs que produzem radiagdo visivel e invisivel, com poténcia entre 5 x10° e 500 x10° W,
considerados de poténcia média, e capazes de produzir lesbes quando dirigidos diretamente aos olhos;

e) classe 4: LASERs que emitem radiacdo visivel e invisivel, capazes de causar lesGes aos olhos e a pele. Pertencem
a Classe 4 os LASERs com poténcia média maior que 0,5 W.

Algo interessante que pode ser observado na classificacdo supracitada é a poténcia média da classe 4 categorizada
pela norma. Em méaquinas de gravacdo a LASER para metais, por exemplo, sdo utilizados LASERs com poténcia média
em torno de 20 W, quando utilizados LASERs de fibra (comprimento de onda de 1064 nm). Isso, em um contexto
industrial, é consideravelmente baixo, tendo em vista que maquinas de corte a LASER utilizam fontes com poténcias de
1 a4 kW (mais usual). Ou seja, no contexto da manufatura, a quase totalidade dos LASERS esta inserida na Classe 4 da
norma ANSI Z136. Isto significa que os LASERs para aplica¢fes industriais de manufatura representam risco méaximo
ao operador.

2.2. Os Efeitos da Radiacéo

Um dos riscos mais severos oferecidos as pessoas durante a execucdo de processos LASER esta associado a
incidéncia do feixe, ou de suas reflexGes, nos olhos. Neste sentido, 0 Equipamento de Protecdo Individual (EPI) mais
utilizados sao os 6culos de protecédo, que sdo desenvolvidos especificamente para 0 comprimento de onda e a poténcia
do LASER utilizado. Os danos causados pela incidéncia de um feixe LASER aos olhos podem ser irreversiveis e
dependem das caracteristicas do feixe, especialmente do comprimento de onda. A retina e a cdrnea sdo as regides mais
susceptiveis aos danos da incidéncia do feixe LASER. A retina pode ser afetada por luz na faixa de espectro visivel e
préximo ao infravermelho, e a cérnea por radiacdo infravermelho e ultravioleta (Ready, 1997).

Os efeitos da radiacdo LASER sobre a pele ficaram, por muito tempo, em segundo plano, quando se tratava da
seguranca em opera¢des com LASERs. No entanto, com o aumento da utilizagdo de LASERs UV (espectro de onda
ultravioleta) e de LASERs de elevada poténcia, os efeitos destas radiacGes sobre a pele comecaram a ganhar maior
importancia (Weda, 2011). Devido a significante capacidade de disperséo da radiacdo UV (até por moléculas de ar), a
exposicao a este tipo de radiacdo ndo se restringe a incidéncia de feixes diretos ou radiagdes difusas, mas a todo o
ambiente de aplicacdo. Nestes casos, caso haja a permanéncia no ambiente de operacdo, é recomendado o uso de
protecOes adequadas em todas as regides do corpo que possam ser expostas ao feixe, como o uso de luvas, fabricadas
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em tecidos herméticos e opacos, por exemplo. A Fig. 1 ilustra as areas da pele (A) e dos olhos (B) que séo afetadas pela
luz LASER nos diferentes espectros de comprimento de onda.
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Figura 1. Areas do olho (A) e da pele (B) afetadas pelos diferentes comprimentos de onda (Adaptado de LIA
(2007)).

2.3. Critérios de Seguranga

Dependendo do processo realizado, da natureza do feixe LASER e sua respectiva poténcia, podem haver diferentes
riscos relacionados as operag@es de equipamentos LASER. Desta forma, deve-se avaliar todos os riscos associados ao
processo para que seja possivel tomar as corretas medidas de controle necessarias, de forma que a integridade, tanto das
pessoas (operador e pessoas do entorno do equipamento) como do proprio equipamento e seu ambiente de operagéo,
sejam mantidas. Devem ser considerados aspectos como:

a) a capacidade do LASER ou sistema de causarem lesdo cutdnea e/ou ocular (ANSI 2009b, 2009¢);

b) os efeitos gerados durante o processo, causadas pela interacdo entre o feixe LASER e o material (oxidacdo
rapida, radiacéo ionizada, geracdo de gas toxico) (ANSI 2009b, 2009c);

) a caracteristica de acesso de pessoas ao local de realizacdo do processo (irrestrito, restrito, controlado ou
inacessivel) (ANSI 2009b, 2009c¢);

d) a possibilidade de exposicéo de pessoas a radiacéo da luz LASER (ANSI 2009b, 2009c).

Desta forma, um dos importantes aspectos considerados pela norma ANSI Z136 para avaliagdo dos riscos
associados a operacdo de um LASER ¢ a localizacdo do sistema, de acordo com o nivel de acesso oferecido as pessoas.
O tipo de restricdo ao ambiente de execuc¢do do processo (ou opera¢do com LASER) pode ser considerado uma medida
adicional, que deve ser observada com aten¢do quando o sistema é projetado. A norma apresenta os seguintes tipos de
acesso ao ambiente de operacao:

a) irrestrita: onde o acesso ndo é limitado e o uso de EPIs nédo é obrigatério (ANSI, 2009c);

b) restrita: 0 acesso é limitado, ha riscos de radiagdo e o uso de EPIs apropriados é obrigatdrio. Itens de controle de
acesso a area do processo, tais como portas bloquedveis, barreiras e cortinas, sdo adotados, com intuito de minimizar a
exposic¢ao a radiagdo. Geralmente aplicado a Classe 3B ou superior (ANSI, 2009c¢);

¢) controlada: acesso, permanéncia e realizacdo de atividades na area do processo ficam estritamente sujeitas ao
controle e supervisdo. Os itens de controle citados na alinea b), também se aplicam neste caso. Geralmente aplicado a
Classe 4 (ANSI, 2009c);

d) excluida: a entrada no ambiente de realizacdo do processo é permitida, mas é absolutamente negada a
permanéncia neste durante a emissdo do feixe LASER (ANSI, 2009c¢);

e) inacessivel: ndo é possivel acessar o local do processo devido as pequenas dimensdes (ANSI, 2009c).

O enclausuramento do equipamento LASER, assim como a remoc&o de janelas de visualizagdo e o extremo cuidado
na realizacdo de operacgdes, como controle de acesso, sdo métodos de controle que tém por objetivo minimizar os riscos
oferecidos ao operador. Se estes métodos de controle forem impraticaveis ou inadequados, controles administrativos e
processuais devem ser aplicados, assim como o uso EPIs (ANSI, 2009c).

3. CONCEPCAO DE SEGURANCA

A concepcdo de seguranca estudada, adotada e desenvolvida, foi elaborada com base no estudo das normas
internacionais, além, é claro, baseada na experiéncia de utilizacdo de fontes LASER no prdprio laboratério e na
experiéncia de grandes institutos de pesquisa na area de LASER, localizados na Europa, sobretudo Alemanha, onde se
destacam: Laser Zentrum Hannover (LZH — Hannover, Alemanha), Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik (ILT — Aachen
— Alemanha), Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie (IPT — Aachen — Alemanha), Bremer Institut fir
angewandte Strahltechnik (BIAS — Bremen — Alemanha). Além disso, um importante fator € o conhecimento da prdpria
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fonte LASER e suas caracteristicas para, com base nisso, conceber uma infraestrutura que favoreca sua utilizagdo e
maxima exploracdo do potencial de fabricacdo, concedendo ainda seguranca aos usuarios e aos entornos do
equipamento. A fonte utilizada para realizacdo deste trabalho é um LASER de Fibra, do fabricante IPG Photonics®,
modelo YLS 10000 (Ytterbium LASER System), com 10 kW de poténcia de saida e com emissdo unicamente no modo
Continuous Wave (CW). O modelo de fonte utilizado é dotado de um Beam Switch Channel, dispositivo 6ptico com
acionamento eletrénico que permite alternar a emissdo do feixe LASER em dois diferentes canais, ou seja, duas
diferentes fibras. Assim, esta concepcao pode ser dividida em 4 grandes areas, descritas a seguir.

3.1. Solugdes de Infraestrutura

Com base nos conceitos de seguranca para opera¢cdes com LASER, e nas caracteristicas da fonte LASER utilizada,
especialmente devido a sua poténcia de emissdo de feixe ser caracterizada como de alta poténcia, 10 kW, sendo
categorizada como Classe 4 de seguranca segundo a norma ANSI Z136-1 (ANSI, 2009a; Ready 2001). Assim, é
necessario isolar o ambiente de realizacdo do processo, impedindo a permanéncia e circulagdo de pessoas, devido aos
riscos de danos fisioldgicos anteriormente citados.

A partir disso, trés solugdes poderiam ser adotadas: confec¢do de uma célula de processo dedicada para o sistema
LASER, impedindo a permanecia de pessoas no ambiente do processo devido as restricdes dimensionais, sendo
caracterizado como “Inacessivel”; isolar e controlar todo 0 ambiente de processo para que a operacdo do equipamento
seja feita de forma remota, impedindo completamente o acesso do operador nos momentos de incidéncia de LASER,
caracterizando o tipo de acesso como “Excluido”; e controlar e supervisionar o acesso a area de processos, permitindo a
permanéncia de pessoas no ambiente, com total supervisdo e controle, caracterizado como “Controlada” (mais
vulneravel e perigosa dentre as citadas).

Tendo em vista que a fonte LASER utilizada neste projeto é versatil no que diz respeito ao potencial de aplicacio
em diferentes processos de fabricacdo, podendo ser utilizada em diferentes configuracBes e simultaneamente em mais
de um equipamento, a condigdo “Inacessivel” deixaria muito restrito o emprego da fonte LASER. A condigdo de acesso
“Controlada” ndo seria viavel em um ambiente de laboratorio de pesquisas em um contexto de Universidade, devido a
limitagbes de excesso de pessoas e de limitada infraestrutura. Assim, optou-se por desenvolver uma solugéo
caracterizada como “Excluida”, isolando completamente o ambiente de processos do ambiente de operagao.

O ambiente para instalacdo e operagdo do sistema LASER possui uma éarea de aproximadamente 56 m2. Assim, na
concepgdo desenvolvida, optou-se pela divisdo deste ambiente em duas &reas, formando duas salas: Sala de Comando e
Sala de Processos. O maior destes ambientes, a Sala de Processos, € reservado para a instalagdo dos equipamentos
LASER e para a efetiva realizacdo dos processos de fabricacdo. Esta sala conta com duas portas de entrada e uma janela
que d& acesso ao ambiente externo. Ela foi concebida contendo principios de méxima seguranca para casos de
incidéncia do feixe LASER. Para isto, possui um sistema seguranca para verificacdo de fechamento de todas as
aberturas (portas e janelas) e da ndo presenca de pessoas no ambiente durante a realizacdo do processo, de forma
automatica (por transdutores) e visual (por camera). A Sala de Comando é o local pelo qual todos os equipamentos
devem ser comandados e a seguranca da sala supervisionada. Portanto, o operador, durante a execucdo de processos
com emissdo de LASER pode permanecer na Sala de Comando e seu acesso a Sala de Processos fica restrito.

Na construgdo destes ambientes, foram tomadas precaucdes especificas na escolha do material de construgdo, de
forma que pudesse ser garantida a resisténcia das paredes contra uma eventual exposic¢do prolongada do feixe LASER
sobre estas. As paredes foram construidas com blocos de concreto ocos, devidamente preenchidos com areia seca. Este
preenchimento objetiva retardar a passagem do feixe LASER em casos de incidéncia direta sobre as paredes. Nestes
casos, 0 LASER, ap0s transpassar a primeira camada de concreto, atinge a areia seca. Esta funde e coalesce, de forma
que, por gravidade, o vazio formado é novamente preenchido pelo volume de areia solta acima da regido fundida,
oferecendo assim um retardo no transpasse total da estrutura da parede, de forma que seja possivel identificar a ndo
conformidade da operacdo, possibilitando que seja realizado o procedimento de parada de emergéncia.

Para possibilitar o acesso entre os ambientes, duas portas foram desenvolvidas: uma porta de acesso principal, de
pequeno porte, para passagem de pessoas antes e apés a realizagdo de experimentos; e uma porta de acesso secundaria,
de grande porte (duas folhas) para acesso de materiais, equipamentos e demais componentes que precisem de uma
grande abertura para passagem. Estas portas foram desenvolvidas utilizando o0 mesmo principio supracitado, onde uma
estrutura oca de chapas de aco SAE 1020 foi construida e devidamente preenchida com areia seca. Este mesmo
principio também foi utilizado na janela, localizada ao fundo da Sala de Processos, que objetiva a ventilacdo e exaustdo
do ambiente apds a realizacdo de experimentos. Todas as portas e janela sdo monitoradas por meio de sensores, que
integram sistema de intertravamento, que sera posteriormente abordado.

3.2. Arranjo dos Mdédulos e Subsistemas
Este trabalho ndo se limitou a desenvolver o principio de seguranca e implementa-lo em um ambiente com

infraestrutura especialmente concebido para aplicagbes LASER de elevada poténcia. Pelo contrario, este
desenvolvimento acompanha o projeto de todo o equipamento que viabilizaria o processamento de materiais com
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LASER (Gutjahr 2016). Desta forma, foi desenvolvido um sistema CNC, com caracteristica de modularidade e
reconfigurabilidade, especialmente concebido e desenvolvido para um ambiente de pesquisas, que permitisse
operacionalizar o LASER de elevada poténcia disponibilizado e que pudesse conferir adequada seguranga na sua
operacdo, tanto aos operadores como aos entornos do equipamento.

Como sistema de comado numérico, utilizou-se um CNC Siemens Sinumerik 840D SL. Para operagdo deste
sistema, ha a necessidade de utilizacdo de uma Interface Humano-Maquina (IHM) do mesmo fabricante, por onde séo
realizadas todas as operacgdes, insercdo de programas, ajustes de parametros e acionamento de todos os sistemas
periféricos que compde o equipamento. No entanto, ao contrario do que é comum em méaquinas CNC (como centros de
usinagem, por exemplo), a IHM n&o poderia estar acoplada ao sistema de movimentagdo da maquina. Pelo contrério, a
IHM precisa ser posicionada no interior da Sala de Comando, permitindo que, durante o processamento, o operador
esteja devidamente seguro no interior desta. Além disto, devido a limitagdo do espaco disponivel na Sala de Comando,
ndo seria viavel comportar todos os componentes de poténcia, intertravamento e periféricos do equipamento. Sendo
assim, o sistema CNC, que pode ser considerado o subsistema de comando e controle do equipamento, foi subdividido
em dois mddulos, o Painel de Comando Externo (PCE) e o Painel de Comando Principal (PCP).

O PCE é o modulo de interface entre o operador e 0 equipamento, portando a IHM do CNC e todos 0os componentes
necessarios para sua devida operacdo, como botdes, chaves, sinalizadores e etc. O PCP, por outro lado, é responsavel
por portar todo o sistema CNC, sistemas de poténcia (drivers, filtros), sistema légico (CLP, Relés), sistemas de protecao
(disjuntores, fusiveis, relés de monitoramento de rede) e sistema de intertravamento e seguranca (CLP, relés de
emergéncia). Além disso, para a efetivagdo do processo e concepgdo modular, também foi desenvolvido um sistema de
movimentagdo cartesiano de trés eixos, totalmente separado dos sistemas de comando e controle, o qual porta, em seu
eixo de movimentagdo vertical (Z), o cabecote dptico e a fibra da fonte LASER de elevada poténcia para o
processamento de materiais. A Fig. 3 apresenta uma imagem destes trés modulos desenvolvidos, PCP (a), PCE (b) e
Sistema de Movimentacdo Cartesiano (c). A Fig. 4 exibe uma representacdo esquematica da disposicdo dos médulos na
infraestrutura desenvolvida no laboratério.

Figura 3. Trés principais modulos que compde o sistema — PfP - PCE - Sistema de Movimentacdo (Adaptado
de Gutjahr (2016)).
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Figura 4. Representacdo — Vista superior do ambiente de instalacdo do sistema LASER de elevada poténcia
(Gutjahr, 2016).

Como é possivel verificar no esquema da Fig. 3, o PCE fica localizado na Sala de Comandos, logo ao lado da Porta
de Acesso Principal, de forma que o operador fica assegurado durante a emissdo do feixe LASER. Isso gerou uma
demanda de solucdo de problemas quanto a operacionalizagéo do sistema, de forma que possibilitasse que o operador
tivesse, além de controle sobre a maquina, possibilidade de supervisionar o processo de forma visual.

3.3. Operacionalizacdo do Sistema

Devido ao isolamento do operador em relagdo ao ambiente onde o processo é executado, houve a necessidade de
desenvolver uma forma de operacionalizar o equipamento e supervisiona-lo, também como forma de oferecer seguranca
ao operador, ao sistema e aos entornos do equipamento. Como solucdo principal, no centro da Sala de Processos foi
instalada uma camera IP, com capacidade de monitoramento em 360°, estrategicamente posicionada para que todos 0s
pontos da sala pudessem ser devidamente verificados. Para visualizar as imagens captadas pela camera, na Sala de
Comando, foi instalado um Televisor (Fig. 5 - a), com acesso a internet, na qual podem ser feitas inclusive alteracoes e
movimentagdes do eixo de visdo da cAmera durante o processo, se necessario. Também neste sentido, foi instalado um
PC dedicado ao monitoramento do LASER (Fig. 5 - b), via software supervisério disponibilizado pelo fabricante.

Também visando o monitoramento, ¢ utilizada uma cadmera Coaxial no cabecote Optico de soldagem a LASER, de
forma que sdo captadas imagens no ponto de emissao do feixe LASER. Isso permite duas principais atividades: realizar
um procedimento de referenciar a peca em rela¢do ao centro do feixe LASER, antes do processo, sem precisar acessar a
Sala de Processos; e monitorar o processo durante a sua execucdo. Esta segunda atividade citada é extremamente
importante em procedimentos de pesquisa onde, a partir de softwares e equipamentos especificos, que permitam filtrar
comprimentos de onda e realizar altas taxas de aquisi¢do, é possivel analisar uma poca fundida de um processo de
soldagem e de revestimento, por exemplo. Para exibi¢do das imagens obtidas nesta cAmera, visando o referenciamento
de pecas, foi instalada uma tela dedicada na Sala de Comando (Fig. 5 - ¢).

O processamento de materiais com LASER geralmente, utiliza gases inertes e gases ativos para formagédo de uma
atmosfera adequada para a regido de incidéncia, onde acontecem os fendmenos de transformacéao de fase dos materiais
processados. No entanto, devido aos riscos de uma incidéncia direta do feixe LASER, ndo foram instalados cilindros
(vasos de presséo) no interior da Sala de Processos. Desta forma, foi desenvolvida uma central de distribuicéo de gases
no lado externo da sala, de forma que os gases sdo distribuidos para a regido de processamento por tubula¢des de cobre,
apo6s uma adequada reducdo da pressdo do cilindro. Os gases sdo disponibilizados na Sala de Processos em 4 tomadas
(Fig. 4 - d), uma para cada géas, distribuida em dois diferentes pontos da sala, estratégicos para os experimentos
desenvolvidos. Assim, caso haja uma incidéncia do LASER sobre a rede de conducdo de gas, a pressdo reduzida
minimiza os danos colaterais resultantes de perfuracGes e suprime os riscos de exploséo, ja reduzido pela nao utilizagdo
de gases inflamaveis. A Fig. 5 apresenta as solucGes citadas para operacionalizar o equipamento desenvolvido.
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Figura 5. Métodos de operacionalizagdo implementados no sistema LASER.

Ainda no contexto de operacionalizacdo do sistema, tendo em vista que o equipamento foi desenvolvido de forma
dedicada para esta aplicacdo, foram utilizados técnicas e dispositivos que permitem comandar todos os sistemas
periféricos a partir da Sala de Comando, de forma a evitar, tanto quanto possivel, o acesso do operador ao ambiente da
Sala de Processos. Portanto, no desenvolvimento do PCE, estes elementos de operacdo foram considerados, onde uma
série de botdes e sinais luminosos e sonoros foram devidamente instalados para permitir 0 comando dos diversos
sistemas como também monitorar o status da maquina (torre luminosa com sinal sonoro, no PCE, por exemplo).

3.4. Circuito de Seguranga e Intertravamento

Um dos desafios relacionados a seguranca de méaquinas LASER estd em desenvolver uma ldgica de seguranca que
permita total integracdo com a fonte LASER, prezando pela seguranca do equipamento, pela seguranga do LASER e
especialmente pela seguranga dos operadores e do entorno do processo. O termo “circuito de intertravamento” é comum
para denotar o circuito légico que rege a seguranca do equipamento. Em geral, a principal funcdo atribuida aos circuitos
de intertravamento é habilitar ou ndo o funcionamento da maquina o que, na maioria das vezes, esta ligado ao fato de
habilitar ou ndo o circuito ou sistema de poténcia do equipamento.

Com base nisto, foi desenvolvido um circuito logico de intertravamento, de forma a garantir a seguranca de
operacdo na realizagdo de processos. Neste sentido, algumas caracteristicas precisaram ser devidamente observadas.
Primeiramente, devido a caracteristica de modularidade e reconfigurabilidade que era esperada do sistema
desenvolvido, foi projetada uma I6gica que permitiria, de forma simples, acoplar e desacoplar a fonte LASER do
sistema de controle da maquina. Ou seja, isso significa que, caso houvesse a necessidade de utilizagdo do sistema de
movimentacdo para realizacdo de outro processo, ndo haveria a necessidade de interligacdo com a fonte LASER. Isso
também oferece uma seguranga adicional para os procedimentos pré-processo (zeramento de peca, por exemplo), assim
como na realizacdo de testes de manutencdo que séo feitos com o equipamento ligado. Nestas situacées, a fonte LASER
pode estar ligada, no entanto, seu circuito de seguranca pode estar desacoplado, impossibilitando uma emissdo acidental
de feixe. A segunda caracteristica importante é que, em caso de acoplamento do LASER, o sistema desenvolvido
deveria possibilitar o intertravamento do LASER, bem como a l6gica de seguranca e emergéncia do LASER deveria ser
capaz de desabilitar a poténcia e acionar a emergéncia do sistema desenvolvido. Ou seja, haveria uma total integracdo
entre seus circuitos de emergéncia, de forma a garantir a seguranga do sistema como um todo. Além disso, ainda devido
ao conceito de reconfigurabilidade, o sistema deveria ser capaz de acoplar, se necessario, sinais de emergéncia de outros
dispositivos periféricos que fossem, no futuro, necessarios para a composic¢do da maquina.

Desta forma, o circuito de intertravamento foi desenvolvido em trés partes. A primeira, diz respeito ao
monitoramento das chaves de fim de curso do sistema de movimentacdo linear, Fig. 6 - a. Esta foi uma medida
redundante de seguranca, tendo em vista que os servomotores utilizados nos moédulos de movimentagdo possuem
encoders absolutos e, por técnicas de comando ajustadas no CNC, nunca deveriam permitir o acionamento das chaves
fim de curso. A segunda parte do circuito se refere ao monitoramento do acionamento dos diversos botdes de
emergéncia que compde o sistema, Fig. 6 - b. O PCE porta dois botdes de emergéncia, enquanto o PCP possui um,
instalado estrategicamente caso haja alguém no interior da sala durante a emissdo do feixe LASER (medida também
redundante, tendo e vista que seria, por procedimento de seguranca, pouco provavel a permanéncia de alguém no
interior da Sala de Processos). A terceira parte do circuito se refere a operagdo do sistema — Fig. 6 - ¢ — contendo a
I6gica e os principais sinais de comando ao inicio da operacdo e acionamento do circuito de poténcia. A Fig. 6 apresenta
0 esquematico das trés partes do circuito de intertravamento desenvolvido para o sistema LASER.
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Figura 6. Esquematico — Circuito de Intertravamento projetado para o sistema LASER (Adaptado de Gutjahr
(2016)).
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Como se pode observar, os trés circuitos do intertravamento estdo conectados, em forma de cascata. Ou seja, €
necessario que a primeira parte do circuito (a) esteja acionada para que a segunda parte (b) possa acionar o relé de
emergéncia e a partir disso habilitar a terceira parte (c) para comandar a maquina. No caso de desacionamento, qualquer
um dos trés é habil para desabilitar todo o circuito, colocando o sistema em emergéncia. O mesmo deve ocorrer com o
LASER. Qualquer sinal de parada de emergéncia deve ser capaz de desabilitar todo o circuito de intertravamento do
sistema (através da terceira parte), sendo o contrério também verdadeiro. A Fig. 7 apresenta o circuito de
intertravamento presente no LASER, utilizado para integracéo na ldgica de seguranc¢a desenvolvida para o sistema.

O primeiro item esta relacionado com o acionamento intencional da poténcia da maquina pelo operador. Ou seja, a
maquina pode estar ligada e com todas as condi¢es de seguranca e emergéncia acionadas, no entanto, enquanto néo
houver o acionamento do botdo “Poténcia ON”, a poténcia da maquina ndo € habilitada. Os elementos que permitem a
alimentacdo do circuito de poténcia sdo as contatoras responsaveis pelas bobinas K2.3, K2.2 e K1.1, presentes na regiao
inferior da parte (c) do circuito intertravamento. Abaixo do botéo “Poténcia ON”, o circuito € dividido em duas partes.
Isso se da por uma chave de selecdo de duas posicoes, instalada no PCE, a qual ja foi citada anteriormente, com
objetivo de acoplar e desacoplar o circuito de seguranca da fonte LASER em relacdo ao do sistema CNC. Caso a opc¢ao
selecionada seja “LASER OFF” ¢ as demais premissas de seguranga sejam satisfeitas, a maquina tera seu circuito de
seguranca liberado. No entanto, nesta condi¢éo, o sistema ndo fornecerd a fonte LASER o0s sinais necessarios para que 0
seu circuito de seguranca seja liberado. Todas as bobinas representadas na parte inferior deste circuito estdo
relacionadas ao funcionamento geral da maquina, independentemente do LASER. Caso seja selecionada a opgao
“LASER ON”, o brago direito deste circuito é selecionado, acionando uma série de bobinas de relés (K13, K5, K6, K14,
K16, K17). O acionamento destas bobinas, sobretudo da K13, habilita uma outra parte do circuito (brago direito do
circuito, pela chave 1K13), acoplando assim, completamente, o circuito de seguranca e intertravamento da fonte
LASER.

O esquema da Fig. 7 apresenta como o LASER trabalha com relagcdo a sua seguranga. Os elementos K1 e K2 séo
contatoras de seguranga, redundantes, que permitem a passagem de corrente da rede elétrica trifasica para a fonte de
alimentacdo dos modulos de geragdo de LASER. Neste esquematico, também ha um efeito cascata de forma que, para o
acionamento de K7, é necessario ter acionado K6 e, para o acionamento de K1 e K2, ha necessidade do acionamento de
K7. Portanto, a poténcia da fonte LASER s6 é habilitada quando todos os pré-requisitos de sinais propostos no
esquematico sdo satisfeitos. Para a conexdo dos circuitos de emergéncia do sistema desenvolvido e a fonte LASER, foi
utilizada a conexdo “Emergéncia Externa”, que consiste em fornecer 2 contatos fechados (contatos secos) ao circuito,
através da interface de conexdo da fonte. Além disso, ha a exigéncia de um botdo de Start, para habilitar a poténcia
(segundo braco do circuito de intertravamento do LASER), o qual foi instalado no PCE.

Todos as técnicas de intertravamento supracitadas permitem que a maquina so tenha seu acionamento liberado no
caso todas as premissas de seguranca sejam supridas. No entanto, & necessario garantir que o operador do equipamento
ndo adentre a Sala de Processos durante a realizacdo de experimentos. Desta forma, em cada uma das portas de acesso
(Principal e Secundéria), bem como na janela da Sala de Processos, foram instaladas chaves de fim de curso, levando ao
desenvolvimento de mais um circuito de intertravamento, agora relacionado ao ambiente de instalacdo do equipamento.
Este circuito de intertravamento, que consiste na interligacdo em série (logica E) de todos os contatos normalmente
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fechados das chaves fim de curso instaladas, produz uma saida, em forma de contato, que é ligada a uma das
emergéncias externas previstas no circuito de intertravamento da Fig. 6 - ¢. E importante salientar que as emergéncias
externas previstas no circuito projetado, tanto fornecem quanto recebem um sinal relacionada ao status de emergéncia e
intertravamento dos componentes conectados a ela. Ou seja, ela permite que haja um total acoplamento dos circuitos,
assim como o realizado com o LASER.

v 400V AC - 50Hz
Circuito de Circuito de parada N R e

intertravamento de emergéncia XPQ l l l

Botdo
parada de emergéncia
Controle de parada de 3 -
emergéncia intemna (K9)

24V DC

Portas do
LASER

Controle de parada de
Intertravamento emergéncia interna(K10)

dafibra

Sensores
de vazamento

Parada de
emergéncia
externa

Rele )
parada de Poténcia

emergéncia parada de LASER

emergéncia \_ [K7}------------
G e
ovDe LM, LMy

Figura 7. Esquematico — Circuito de Intertravamento LASER IPG YLS 10000 (Adaptado de IPG Photonics
(2012)).

De forma adicional, na porta de acesso principal, foi instalada uma tranca magnética. Seu acionamento esta atrelado
ao acionamento da poténcia do LASER, ou seja, quando a fonte LASER esta habilitada para emissdo de feixe. Nesta
condicdo, basta um sinal para que o feixe seja emitido e é justamente nesta situagdo em que deve ser garantida a
seguranca do operador. Portanto, quando ha alimentagcdo dos mddulos de poténcia do LASER, isto €, quando suas
condicBes de emergéncia estdo satisfeitas, a tranca magnética é acionada, impossibilitando que haja acesso a Sala de
Processos. O principal motivo de ndo permitir o acesso nesta condicdo, mesmo com o feixe desligado, é evitar a
ocorréncia de acidentes, devido a interferéncias eletromagnéticas, por exemplo, que podem “simular” um sinal de
emissdo de feixe, mesmo que este ndo tenha sido realizado. Ha relatos de ocorréncia deste tipo de acidente em centros
de pesquisa na area de LASER. Além disso, este procedimento evita a ocorréncia de acidentes devido a existéncia de
erros humanos, como o acionamento ndo proposital do feixe LASER.

O LASER utilizado possui um dispositivo 0ptico denominado Beam Switch Channel (sele¢do dos canais de fibra).
Este componente permite que o feixe LASER, produzido nos multiplos médulos de geracdo da fonte, seja conduzido
por duas diferentes fibras, de acordo com uma pré-sele¢do. Na concepcdo do LASER utilizado, o Beam Switch possui
dois canais e uma posi¢do de Home, de forma que o LASER passa por um dos dois canais, mas nunca € dividido entre
os dois (com fracdo da poténcia, por exemplo). Isso possibilita, por exemplo, que a mesma fonte LASER seja
empregada em dois equipamentos distintos. Quando o Beam Switch est& na posicdo de Home, ndo ha emissao de feixe.
Isso é resultado tanto de uma restrigdo de intertravamento da propria fonte LASER e também de uma restricdo fisica,
devido a auséncia de espelhos nesta posicao para condugdo do feixe para alguma das fibras instaladas no equipamento.
Assim, utilizou-se deste artificio para oferecer mais uma redundancia de seguranca ao sistema. Foram criadas Funcgdes-
M, baseadas no CNC utilizado, especificas para a selecdo dos canais de emissdo, de forma que a funcdo M56 seleciona
o Canal 01, M57 o Canal 02. A funcdo M55 seleciona a posicao de Home no Beam Switch. Além destas, naturalmente
foram criadas outras Func¢bes-M para o sistema, com destaque no acionamento e desacionamento do feixe LASER,
regidos pelas fungbes M50 e M51, respectivamente. Desta forma, foram desenvolvidas l6gicas no CLP do sistema que
impossibilitam, por exemplo, que a fungdo M50 seja realizada sem que, anteriormente, seja fornecida a funcdo M56 ou
M57. Ao ligar a méquina, a funcdo M55 é chamada, como padrdo, sendo necessério que no programa (Codigo-G)
inserido na maquina, esteja explicitado uma das funcbes de sele¢do de canal de emissdo (M56 ou M57), antes de ser
chamada a funcéo de habilitar emissdo (M50).

4. CONCLUSAO

A seguranca de maquinas € um importante aspecto que deve ser levado em consideracdo no projeto de sistemas
automaticos para a area de manufatura. Os riscos oferecidos pelo feixe LASER, tanto pelo contato direto como através
de suas reflexdes, exige um cuidado ainda mais rigoroso na concepgao destes sistemas. Para isso, é claro, é necessario
que haja um conhecimento, primeiramente dos riscos oferecidos, 0 que pode variar para cada caracteristica de feixe,
especialmente no que diz respeito a poténcia e ao comprimento de onda. Desta forma, é preciso verificar as exigéncias e
recomendagdes previstas em normas internacionais vigentes, devido a auséncia de regulamentacéo brasileira acerca do
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assunto. Além disso, de acordo com a norma estudada, ANSI Z136, pode-se verificar que a quase totalidade de
LASERs aplicados em processos de manufatura no meio industrial, estdo categorizados na Classe 4 de periculosidade
abordada pela norma, considerada a mais danosa ao operador.

A solucdo de seguranga desenvolvida, preza sobretudo pela integridade do operador do equipamento. Diversas
técnicas de intertravamento e de parada de emergéncia foram utilizadas, permitindo o imediato desligamento da
poténcia do sistema, inclusive do LASER, caso haja situagdes de emergéncia que exijam a parada do equipamento. A
redundancia foi utilizada de diversas formas, oferecendo robustez ao sistema.

Apesar de todas as implementacdes de seguranca, entende-se que para a operacao de sistemas LASER, é necessario
um treinamento adequado do operador, que aborde primeiramente os riscos relacionados a exposicédo ao feixe LASER e
que assegure o entendimento de todos os processos de seguranca aplicados ao equipamento e que precisam ser
observados para sua correta utilizago.

O sistema LASER desenvolvido, descrito neste trabalho sob o aspecto da seguranca, estd operacional no LMP,
onde sdo realizadas pesquisas nas areas de soldagem a LASER, Soldagem Hibrida LASER-MIG, LASER Cladding,
Tratamento térmico localizado, refusdo a LASER. Esta mesma infraestrutura desenvolvida esta, atualmente, sendo
utilizada também para a instalacdo de mais duas fontes LASER, as quais terdo suas células de manufatura totalmente
integradas ao sistema de seguranca desenvolvido e abordado neste trabalho.
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Abstract: With the considerable increase in the use of LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) technology in industrials and academics environments in Brazil, it has been done necessary to study
technological solutions aim to operationalize these systems with safety. A range of risk factors for exposure to the
LASER beam, among them, the related with eyes and skin, need to be considering in development of LASER systems.
The present study aims to describe a maximum-security solution for the operation of high-power LASERS, specially
developed and implemented in a laboratory of LASER materials processing. For this development, international
standards are observed, especially ANSI Z136. Special devices, such as doors and walls, specially designed for user
protection, are implemented as well as a safety concept that guarantees, in a redundant way, the safety of the operator.
A safety concept is applied in a computerized numerical control (CNC) system, where an interlock circuit is designed
and implemented, integrating the safety of the control system of the equipment with the safety circuit of the LASER
source. Moreover, through M-Functions in G-Code, it is possible to command beam conduction systems, in order to
prevent the emission of LASER in situations where the system is not fully checked. At the end, obtain a robust solution,
applicable to research environments, which enable to operate a high-power LASER system with security, offering the
user possibility to command the system remotely and to protect it from any contacts with the LASER beam and their
respective reflections.

Keywords: LASER, machine safety, interlocking, CNC, LASER material processing.
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