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Resumo

Este trabalho teve como objetivo investigar a viabilidade de um novo método de
micro-soldagem de chapas finas utilizando um laser de Cu-HBr que emite pulsos intensos
com duragdo de nanosegundos em alta taxa de repeticdo. Nos métodos tradicionais, a micro-
soldagem de chapas finas ¢ realizada com laser continuos ou com pulsos de baixa intensidade
e de longa duragao ( > 1ms) que permitem um comprimento de difusdo térmica da ordem da
espessura das chapas. Lasers com pulsos curtos (10 a 100 ns) sao utilizados
preferencialmente em processos de corte e furacdo de materiais. Um amplo estudo
experimental do processo de micro-soldagem com pulsos curtos foi realizado utilizando
chapas de aco inoxidavel (AISI 304) com espessuras entre 25 um ¢ 100 um. As principais
caracteristicas do feixe do laser de Cu-HBr foram medidas em todas as condigdes
experimentais, permitindo uma determinag¢do precisa da intensidade do laser na regido de
micro-soldagem. Os resultados deste estudo indicaram que ¢ possivel controlar o intervalo de
parametros do processo para se obter um cordao de solda com alta razao de aspecto e reduzida
zona afetada termicamente. Foi desenvolvido um modelo tedrico para explicar a interagdo de
pulsos curtos emitidos com alta taxa de repeticdo no processo de soldagem. Os resultados
deste modelo indicaram que embora a intensidade do laser de Cu-HBr seja suficiente para
perfurar as chapas de ago, é possivel controlar a geometria do furo de forma a que o material
vaporizado fique aprisionado e condense nas paredes internas da cavidade perfurada. Nestas
condi¢des experimentais controladas as chapas finas de aco foram soldadas com poténcias
médias de laser entre 10 e 20 W, muito inferiores aos valores utilizados pelos métodos

tradicionais.
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Abstract

The objective of this work was to investigate the viability of a new method to micro-
weld thin sheets using a high repetition rate Cu-HyBrID laser emitting intense nanoseconds
pulses. In traditional methods, the micro-welding of thins sheets is obtained by using
continuous or long pulses laser (> 1ms) that allows a thermal diffuse length comparable to the
sheet thickness. Short pulse lasers (10 to 100 ns) are most used to drill and cut materials. A
broad experimental study of micro-welding process using short laser pulses was conducted on
stainless steel (AISI 304) thin sheets with thickness varying from 25 pm to 100 um. The main
characteristics of the Cu-HBr laser beam were measured for every experimental condition,
allowing a precise determination of laser beam intensity on the micro-welding area. The
results of the study demonstrated the possibility of controlling the process parameters in order
to obtain penetration welds with high aspect ratio and reduced heat affected zone (HAZ). A
theoretical model was developed to explain the interaction of short laser pulses emitted at
high repetition rates on the micro-welding process. Model results indicated that however the
high intensity of laser pulses is more than necessary to perforate the thin sheets, it is possible
to control the hole geometry in a way that the vapor remains trapped and further condensate
on the cavity inner walls allowing the welding of the sheets. In those controlled experimental
conditions the thins sheets were welded using between 10 and 20 W of laser average power,

that is much lower than the power used on traditional methods.
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1 Introducao

O primeiro laser ingressou na vida cientifica em 1960 e desde entdo, varias pesquisas
para sua aplicagao vém sendo realizadas [1]. Com a verificagdo da capacidade do laser em
fundir e vaporizar pequenas quantias de metais deu-se inicio as investigagcdes das aplicacdes
do laser em solda, corte e furagdo. A solda a laser, entretanto, passou a ser considerada
economicamente competitiva com outros métodos de soldagem somente com o
desenvolvimento dos lasers de CO, e de Nd:YAG [2].

Hoje em dia, o uso de um feixe de laser como ferramenta estd entre os métodos de
processamento de materiais mais avangados ¢ modernos, ocupando uma posi¢ao de destaque
na industria [3].

No campo de microssoldagem, os lasers pulsados assumem um papel importante por
possuir algumas caracteristicas como: controle dimensional no processamento e alta
concentragdo de energia em uma area muito pequena do material, resultando na habilidade de
soldar componentes sensiveis ao calor. Assim, a micro-fabricagdo de componentes finos ¢
possivel e novas técnicas de juncdo a laser tém sido desenvolvidas em varias areas, incluindo
componentes elétricos e eletronicos, dispositivos médicos, pecas de reldgio etc. [4,5,6,7].

Além dos fatos citados acima, outra motivagao para este trabalho foi uma consulta
feita pelo Centro Técnico Aeroespacial, CTA, a divisdo de Fotonica do Instituto de Estudos
Avangados, IEAV/CTA, sobre a possibilidade de soldagem a laser de chapas finas no
diafragma do disparador dos foguetes propulsores do VLS.

Entretanto, a motivacdo principal deste trabalho surgiu dos resultados positivos na
jungdo de chapas finas de ago, utilizando o laser de Cu-HBr [8,9]. Partindo-se destes

J4

resultados, chega-se ao objetivo deste trabalho que ¢é investigar a viabilidade de realizar



microssoldas em chapas de aco inoxidavel 304 utilizando um laser de pulsos curtos com alta
taxa de repetigdo.

Esta investigacdo, nas condigdes em que foi realizada tem carater inédito. Isso porque,
em geral, os lasers utilizados para efetuar soldas em materiais com espessura entre 10 ¢ 100
um sdo do tipo pulsado, com pulsos longos e energias de pulso de radiagdo elevada (0.1 a 11J).
Na literatura encontram-se estudos sobre microssoldas realizadas em chapas com estas
espessuras utilizando lasers continuos ou de pulsos longos (0,1 a 20 ms) [5,7,10,11,12].
Lasers com pulsos curtos (10 a 100 ns) ndo sao utilizados devido ao pequeno comprimento de
difusdo térmica, limitado pelo tempo do pulso de laser a menos de 1 pm. Por isso, o laser de
Cu-HBr possui caracteristicas — dentre elas, alta intensidade do feixe (na ordem de GW/cm®) -
que viabiliza sua utilizagdo no processo de corte e/ou perfura¢ao [13]. Também na literatura,
encontramos varios estudos sobre micro-perfuragdo ¢ micro-ablagdo de materiais, utilizando
este laser ou outros de caracteristicas semelhantes [14,15,16,17,18].

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 descreve os processos
fisicos que ocorrem durante a interacdo do laser com a matéria, além das propriedades
relevantes do material utilizado, a condugdo do fluxo de energia envolvido e as mudangas de
fase que podem ocorrer e influenciar o resultado desta interacdo. Este capitulo trata também,
os aspectos gerais das técnicas de soldagem existentes, por condugdo e por penetragdao
(keyhole).

O capitulo 3 dedica-se a apresentacdo do novo processo de microssoldagem proposto
neste trabalho, desde o conceito de aquecimento de um metal utilizando um laser pulsado até
a constru¢do de um modelo sobre formagao de cavidade, na amostra irradiada pelo feixe, e o
mecanismo de redistribui¢ao de energia do laser dependente da geometria desta cavidade.

As caracteristicas pertinentes do ago utilizado nos experimentos € sua composicao

quimica estdo descritas no capitulo 4. Além disso, este capitulo descreve o procedimento



experimental, detalhando os equipamentos utilizados, a metodologia empregada e os métodos
de analise adotados nesta pesquisa e também, a caracterizacdo do feixe de laser ao longo de
seu ponto de focagem.

Os resultados obtidos ¢ as discussdes estdo apresentados no capitulo 5. Para facilitar a
compreensdo, a andlises estdo divididas em funcdo das espessuras das chapas que compdem a
micro-jungao.

No ultimo capitulo, de conclusdo, sdo destacados os resultados obtidos do processo de

microssolda e algumas perspectivas de trabalhos futuros sdo sugeridas.



2 Fundamentos de Interacio Laser-Matéria

2.1 Processo de interac¢ao e transformacao da radiacao em calor

Uma das mais importantes caracteristicas do laser no processamento de materiais ¢ sua
capacidade de entregar altos valores de energia numa area pequena focalizada sobre a
amostra, produzindo assim, um rapido aquecimento nesta regido. Na interacao laser-matéria, a
energia do laser ¢ absorvida pelo material e convertida em calor na amostra. Entender os
processos fisicos que ocorrem durante essa interacdo ¢ importante para conhecer as
capacidades e limitagcdes no processamento de materiais utilizando um laser.

Este capitulo descreve, além desses processos fisicos, as propriedades relevantes do
material utilizado, a condugao do fluxo de energia envolvido e também as mudancas de fase

que podem ocorrer ¢ influenciar o resultado da interagdo laser-matéria.

2.1.1 Processo de absorc¢iao da radiacio

Quando a radiagao laser atinge a superficie da amostra, parte dela ¢ absorvida e parte ¢

transmitida. A energia que ¢ absorvida transforma-se em calor numa camada fina proéxima a

superficie. Essa absor¢do ocorre de acordo com a equagao [19,20]:

I(z)=1, exp(—az) (2.1)

Onde /(z) ¢ a intensidade alcancada na profundidade z, /, ¢ a intensidade absorvida e a,

o coeficiente de absorcdo. O coeficiente de absor¢do ¢ uma propriedade do material que



descreve a fragcdo de energia optica que ¢ depositada por unidade de profundidade no material.

Essa fragao de energia depositada numa profundidade 4z ¢ descrita por:

|AE(z)| = E,aexp(—az)Az (2.2)

Onde E) ¢ a energia incidente na superficie. Assim, a energia depositada ¢ maxima na
superficie e decresce monotonicamente com a profundidade.
Dessa forma, podemos dizer que a radiacdo laser ¢ absorvida numa profundidade

1/« da superficie. Para metais, o coeficiente de absor¢do é da ordem de 10° cm™ [20].

Um parametro que afeta a fragdo de luz que ¢ absorvida no material ¢ a refletividade.
A Figura 2.1 mostra um desenho esquematico do processo de absorcao da radiagdo laser em
metais, considerando a refletividade da superficie. Por definicdo, refletividade ¢ definida
como a razdo da radiacao laser refletida da superficie pela radiagdo incidida sobre a
superficie, sendo um nimero adimensional entre 0 e 1. A luz que ¢ refletida ¢ perdida, nao
podendo produzir aquecimento na amostra. Assim, a quantidade de luz absorvida por uma
superficie metalica ¢ proporcional a 1-R, onde R ¢ a refletividade. O exato valor da
refletividade ¢ dependente de vérios fatores como: comprimento de onda e angulo de
incidéncia do feixe de luz na superficie [19], e ainda, composi¢do, acabamento e estado de

oxidag¢do da superficie.

Radiagéo do laser Radiacdo refletida

Absor¢ao em metais

Transmissdo ~ nula

Figura 2.1: Desenho esquematico do processo de absorc¢ao da radiaciio laser em metais.



Podemos observar que a compreensao dos efeitos de aquecimento na interagdo laser-
matéria requer o conhecimento de como a radiagdo incidente na superficie ¢ absorvida e de
como ¢ refletida. Uma superficie ideal que absorva toda a radiagdo laser ¢ chamada de
“superficie negra”. Assim, para uma dada temperatura 7, a radia¢do térmica maxima possivel

¢ emitida por esta superficie e um parametro pode ser definido [21]:

e(T)=1-R(T) (2.3)

Onde R ¢ a refletividade e ¢ (variando de 0 a 1, adimensional) ¢ a emissividade ou
fragdo da radiagdo absorvida pelo material. Assim, as caracteristicas de uma superficie opaca

sdo descritas pela equagdo acima.

2.1.2 Propriedades térmicas

O aumento na energia térmica de um material pode ser obtido por trabalho mecéanico,
trabalho elétrico, radiagdo ou pelo contato direto com outros meios. Em geral, diferentes
materiais necessitam de diferentes quantidades de calor para elevar, num certo intervalo, sua
temperatura.

A reagdo do material a absor¢do da energia do laser depende do fluxo de calor no
material. Esse fluxo de calor é dependente da condutividade térmica K e também do calor
especifico, ¢, do material. Um fator importante do fluxo de calor ¢ a difusividade térmica do
material. Esse fator ¢ envolvido em todo estado fixo dos processos de fluxo de calor e

determina quao rapido o material ird aceitar e conduzir a energia térmica. E dado por:

k=— (2.4)



Onde £ ¢ a difusividade térmica, K ¢ a condutividade térmica, ¢ € o calor especifico e
p, a densidade do material.

Em geral, a difusividade térmica de ligas ¢ mais baixa do que de um metal puro [20].
O aco inoxidavel, por exemplo, possui baixa difusividade térmica, limitando assim a
penetracdo do calor no material. A Tabela 2.1 lista os valores da difusividade térmica de

alguns metais e ligas.

Tabela 2.1: Difusividade Térmica de alguns metais e ligas

Metal / Liga Difusividade Térmica (cmz/s)
Aluminio — comercialmente puro 0,850
Aluminio 2024 0,706
Aluminio A13 0,474
Ferro — comercialmente puro 0,202
Acgo carbono (1.22 C, 0.35 Mn) 0,119
Aco inoxidavel 303 0,056

Um outro fator, que determina a profundidade de penetracdo do calor por unidade de

tempo, ¢ dado por:

D= (4kt)% (2.5)

Onde D ¢ o comprimento de difusdo térmica do material, k ¢ a difusividade térmica do
material e ¢, o tempo de interacao.

O tempo constante que o calor leva para se propagar em uma dada distancia ¢
chamado de tempo de difusdo térmica. Para um metal com espessura z, por exemplo, o tempo

de difusdo térmica ¢ igual a:



(2.6)

A Tabela 2.2 a seguir, sumariza algumas propriedades térmicas relevantes no processo

de interacdo laser-matéria.

Tabela 2.2: Propriedades térmicas no processo de interacio laser-matéria

Definicao Propriedade Unidade SI
E Energia Energia, trabalho e calor séo J=kg m2/s>
W Trabalho equivalentes.
Calor
Q
K Condutividade Térmica Constante que descreve a J/msK
quantidade do fluxo de calor em
um material.
k Difusividade térmica Constante que descreve a m/s

2.1.3 Conducio de calor

dependéncia temporal da
distribui¢do espacial da
temperatura.

A transferéncia de energia entre um sistema e seu ambiente, ou entre dois sistemas, ¢

resultante das colisdes de moléculas da amostra que estdo em movimento aleatdrio. As

moléculas da extremidade da amostra, com temperatura mais elevada estdo se movendo, em

média, mais depressa do que as moléculas da outra extremidade. Em uma colisdo tipica, a

molécula mais lenta ganha energia e a molécula mais rapida perde energia. A média sobre

muitas colisdes envolvendo as moléculas ao longo de toda a amostra, promove a transferéncia

de energia em razdo da diferenca de temperatura. Um dos mecanismos de transferéncia de

energia ¢ a conducao de calor, descrita pela equagao:



H= —Ka—T 2.7
0z

Onde H ¢ o fluxo de calor, K ¢ a condutividade térmica (caracteristica do material), A
o oT . N
¢ a area da amostra afetada e P o gradiente de temperatura na dire¢do do fluxo de calor.
4

Essa equacdo ¢ chamada de Lei de Fourier da condugdo de calor [22].

Através da Equacdo (2.7) podemos determinar a equagdo geral que governa a
transferéncia de calor através de um solido. Considere um sistema unidimensional como
mostrado na Figura 2.2. Se o sistema estd em regime permanente, isto ¢, se a temperatura nao
varia com o tempo, deve-se apenas integrar a Equacdo (2.7) e substituir os valores
apropriados para a solu¢do nas quantidades desejadas. Entretanto, se a temperatura do s6lido
varia com o tempo, fluxos de calor podem ocorrer no interior da amostra. Para um elemento
infinitesimal dz, o seguinte balango de energia pode ser feito: energia conduzida para dentro
da amostra pela face esquerda (q,) + calor gerado no interior do elemento (qg) = variagdo de
energia interna + energia conduzida para fora da amostra pela face direita (q, + dz) [23]. A

combinacao dessas relagdes fornece a equagdo da conducao de calor unidimensional:
T T
E(Ka—j%rq:pca— (2.8)

Onde K, p e ¢ s3o a condutividade térmica, a densidade e o calor especifico do
material, respectivamente. 7 ¢ a variagdo de temperatura e ¢, a energia gerada por unidade de

volume por unidade de tempo.
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/ *
J /
q: q,+dz
— —

dz

Figura 2.2: Figura elementar para a analise da condugfo de calor unidimensional.

Para tratar o fluxo de calor em trés dimensdes deve-se considerar o calor conduzido
para dentro e para fora do volume elementar nas trés dire¢des coordenadas. Assim, a equagao

geral tridimensional da conducado de calor ¢ descrita como:

V(KVT)+q(x, y,2,0) = pc%—f 2.9)

Onde T ¢ a variacdo de temperatura, K ¢ a condutividade térmica, g(x,y,z,t) € a
quantidade de calor por unidade de tempo e por unidade de volume depositada na amostra, p e

¢, a densidade e o calor especifico do material, respectivamente.
2.1.4 Propriedades Termodinimicas

O calor - transferéncia de energia entre um sistema e seu ambiente ou entre dois
sistemas, ocorrida exclusivamente por uma diferenga de temperatura entre eles [24],
acrescentado a um sistema a pressdo constante estd relacionado com a variagdo de

temperatura pelo calor especifico. O calor especifico de um material ¢ definido como a
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energia necessdria para aumentar, num certo intervalo, sua temperatura [19]. Essas

caracteristicas podem ser expressas pela equagao:

Q=me, AT (2.10)

Onde Q € o calor adicionado na amostra, m ¢ a massa da amostra, ¢, ¢ calor especifico
a pressao constante e 7, a temperatura.

Como resultado da absor¢do da energia do laser, o material pode sofrer, com o
aumento da sua temperatura, algumas alteracdes em seu estado fisico. As propriedades
termodinamicas relatam a quantidade de energia requerida para causar essas alteragdes, como
aquecimento do material ou ainda, uma mudanca de fase — fusdo e vaporizagdo. No nivel
molecular, tal mudancga de fase corresponde a um aumento da separacao média das moléculas
¢ a uma diminui¢do de sua interagdo. Assim, o calor acrescentado a uma amostra de massa m

passando por uma variacao de fase € igual a:

O=mL 2.11)

Onde L ¢ o calor latente necessario para a variagdo de fase. O calor latente de uma
substancia em mudanga de fase liquido-solido é chamado de calor latente de fusdo, L. Para a
mudanga de fase liquido-vapor, o calor latente de vaporizagdo ¢ denotado por L,.

A Figura 2.3 mostra o comportamento da variacdo de temperatura em relagdo ao
tempo de absorcdo da energia do laser, assumindo que ndo ha perdas e que a pressdo ¢
constante. De acordo com a primeira lei da termodindmica [24], a variacdo de temperatura
inicia-se em A, onde o metal esta na fase solido e eleva-se até B, onde o material atinge a

temperatura de fusdo, 7. Observa-se que a curva da temperatura tem certa inclina¢do que ¢
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controlada pelo calor especifico ¢,. O ponto B € o inicio da fusdo. Como o material continua
absorvendo energia, ele segue de B para C, sofrendo a mudanca da fase solida para a fase
liquida pelo calor latente de fusdo, L. Em seguida, como absorve mais energia, a temperatura
aumenta novamente até D. No ponto D atinge a temperatura de vaporizacdo, 7,, que
permanece constante durante a absor¢ao de L,. Em E, o material completa sua transformagao
para vapor e, a partir dai, ndo hd mais absor¢do da energia do laser — exceto no caso onde a
radiagdo seja tdo alta que ocorra a formagdo do plasma. Essa formagdo e seus efeitos serdo

discutidos posteriormente.

Tv

If

Temperatura

Tempo

Figura 2.3: Variacio da temperatura em relacio ao tempo de absorcio da energia do laser.

Assim, a quantidade aproximada de energia exigida para uma substancia passar por

varios estados pode ser expressa com a correlagdo das Equacdes (2.10) e (2.11):

Q,=pV[c,AT_ +L,+c AT, +L,] (2.12)
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Onde os termos da equacdo correspondem respectivamente: 1° aquecimento do

material s6lido até a temperatura de fusdo, 2° calor latente de fusdo, 3° aquecimento do

liquido até o ponto de vaporizagdo e 4° o calor latente de vaporizagao.

2.2 Processamento de materiais utilizando um laser

2.2.1 Parametros do feixe de laser

A boa qualidade no processamento de materiais, utilizando um laser pulsado, é obtida

da combinagdo das propriedades do material — j& relatadas anteriormente - ¢ dos parametros

do feixe utilizado. A Figura 2.4 mostra um diagrama esquematico dessas caracteristicas

[2,25].

Absor¢ao
Refletividade

Propriedades
térmicas

Propriedades
termodindmicas

material

feixe laser

Poténcia média
Divergéncia do

feixe

Distribuicao da
intensidade

—— Forma do pulso
—1 Energia do pulso
— Taxa de repeti¢do do pulso

—— Tempo do pulso

v Qualidade do

processamento
de materiais

Figura 2.4: Diagrama esquematico das caracteristicas que afetam a qualidade do processamento de

materiais.

Dentre as caracteristicas do feixe, a intensidade e o tempo do pulso de laser interagem

diretamente nos fendmenos fisicos que ocorrem na interacdo laser-matéria. A intensidade que
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¢ definida como sendo a concentragdo da poténcia do laser sobre a superficie do material [25]

¢ dada por:

[=—2 (2.13)

E
Onde P, ¢ a poténcia de pico do feixe, P, = t_p (energia do pulso / tempo do pulso), e
p

w, o raio do feixe focalizado sobre a superficie.

Os fendmenos fisicos que ocorrem na interagdo laser-matéria estdo descritos na Figura
2.5. A energia do laser depositada na superficie penetra no material por condugdo térmica
(se¢do 2.1.2). Quando a superficie atinge a temperatura de fusdo, um liquido se propaga para
dentro da amostra, como indicado na Figura 2.5-a. Com a radiagdo laser continua, o material
atinge a temperatura de vaporiza¢do e um furo comega a ser formado na amostra — Figura 2.5-
b. Se a radiag¢do do laser for alta o suficiente, a absor¢cdo no material vaporizado conduz a
formac¢ao do plasma (gés ionizado). Esse plasma absorve a luz do feixe e protege a superficie
da amostra, Figura 2.5-c.

Os efeitos do aquecimento no material, devido a absorcdo da intensidade do laser,
podem ocorrer muito rapidamente. A Tabela 2.3 [1,21] mostra alguns valores de intensidade
do feixe nos processos dominantes da interagdo laser-matéria. Feixes com intensidades que
induzem a fusdo sdo geralmente aplicados no processo de soldagem [20]. Efetivamente, fusao
e soldagem com lasers dependem da propagagao da poca de fusdo na amostra durante o tempo
de interacgdo e, a0 mesmo tempo, evitando a vaporizacdo da superficie. Entretanto, para alguns
valores de intensidade, a vaporizagdo inicia-se na superficie antes que a poga de fusdo penetre
pelo volume irradiado da amostra. Uma maneira de superar as limitagdes na profundidade de

penetragdo da poca de fusdo, no processo de soldagem, ¢ a utilizagdo de um mecanismo onde
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um furo ¢ aberto no material a fim de conduzir a energia do laser para o volume da amostra
(processo de soldagem keyhole, que sera descrito posteriormente). Para intensidades de feixe

. 2 . . ~ SR
com valores acima de 10° W/cm® [1], o processo dominante na interagio laser-matéria ¢ a

o~

vaporizag¢do, onde a poca de fusdo tende a ser menos significante. Neste caso, material
removido da amostra em forma de vapor ou por “expulsdo de liquido” e o resultado ¢ a
forma¢ao de um furo nesta regido [26]. Finalmente, quando a intensidade do feixe torna-se
muito alta (acima de 10" W/cm?), um plasma é formado entre o feixe de luz e a superficie do

material podendo ocorrer, assim, um mecanismo adicional de absor¢do da energia do laser.

Superficie Condugao

/V térmica Regido de absor¢ao

Interface liquida

Luz Interface liquida

W

Regido liquida
Regido de
absorgdo Regido )
liquida Superficie
(a) (b)
Superficie
Plasma

Luz Regido liquida

—>
—>
Regido de
absorc¢ao

(©)

Figura 2.5: Fenomenos fisicos que ocorrem durante a interacio laser-matéria.



16

Tabela 2.3: Valores de intensidade do feixe nos processos dominantes da interacio laser-matéria
Valores de intensidade do feixe (regiao do visivel)

Fusao ~10° W/em?
Vaporizagio > 10° W/em?
Formacao de plasma > 10* W/em?

A Figura 2.6 [1,19] sintetiza as varias regides de interacdes e suas aplicagoes,

definindo-as em termos da intensidade do feixe e do tempo de interacdo com a amostra [1].

Produgdo de plasma

Remocao de material

107

T

L2 o o

z S

z =Y

Y E g Corte

=] p o8&

ot 6 8 o9

= 10 o .

z e Vaporizagdo
g Sem vaporizacao d fici

£ S~ a superficie
5=}

¥
s 28

10° — & 2 e Soldagem [
8 Area afetada
[}

pelo calor
Sem derretimento grande

Tratamento térmico

10 | | ! ! |

107 10° 107 10* 10° 10

Tempo de pulso (s)

Figura 2.6: Regimes de intensidade do laser e tempo de interaciio para as aplicacdes no processamento de
materiais.

Abaixo da linha marcada “sem derretimento” a superficie do material ndo ¢ aquecida
até seu ponto de fusdo e a principal aplica¢do € o tratamento térmico de superficies. Na regido
“soldagem” ¢ obtida uma profundidade razodvel de material liquido e aplica¢des de soldagem
sdo possiveis. Acima da linha “vaporizacdo da superficie”, a superficie ¢ vaporizada e

aplicagdes de soldagem sio menos desejaveis. A esquerda da regido de soldagem, a
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penetragio da poca de fusdo é menor por causa to curto tempo de interagdo. A direita da
regido de soldagem, o calor se expande numa extensa area e a caracteristica de aquecimento
localizado ¢ perdida. Assim, o processo de soldagem geralmente requer um controle
cuidadoso dos parametros para permanecer nesta regido. Além disso, a Figura 2.6 identifica
os processos de corte, perfuragdo e remocao de pequenas quantidades de material. Acima da
linha “producdo de plasma”, poucas aplicagdes no processamento de materiais sdo relatadas

[20].

2.2.2 Aquecimento de um metal utilizando pulsos de laser com distribuicido espacial

retangular

Conforme ja mencionado, o aquecimento de metais iluminados por um laser ocorre
devido a absor¢do da energia irradiada por ele sobre a superficie do material. Quando um
pulso de laser atinge a superficie de um metal, sua superficie sofre aquecimento ¢ o calor
comega a ser transferido por condugdo para o volume da amostra. Esse processo é descrito
pela Equacdo (2.9), descrita anteriormente.

Se a dimensdo da éarea iluminada pelo feixe de laser na superficie do material for
muito maior do que o comprimento de penetragdo do calor abaixo da superficie, podemos
utilizar o modelo de um so6lido semi-infinito sendo aquecido uniformemente em toda sua
superficie [21]. Neste caso, a Equagdo (2.9) pode ser resolvida em uma s6 dimensdo e

reescrita como:

2
K@T
0

2
4

+1(0)5(2) = pc%—]; (2.14)
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Onde K ¢ a condutividade térmica, /(z) ¢ a intensidade do feixe, p e ¢, a densidade e o
calor especifico do material, respectivamente. d(z) € a fungao delta de Dirac [27].
No caso do laser pulsado, com uma duragdo de pulso definida por ¢, a varia¢do

temporal da intensidade incidente do laser é descrita por [21]:

I(t)=1, em O0O<t<g,

I(#)=0 em ¢<0,6>1,

Onde 7 ¢ a intensidade do laser.
Assim, a solu¢do da fungdo delta de Dirac fornece uma equacdo que descreve a
varia¢do da temperatura, em uma dimensdo para um sélido semi-infinito, enquanto o pulso ¢

aplicado. E dada por [21]:

T(z,0) = [2510 j(kt); ierfe| —— (2.15)
K 2(kt)2

Onde ¢, K, k sdo a emissividade, a condutividade térmica e a difusividade térmica do
material, respectivamente. z € a espessura da amostra, ¢, a variagdo temporal e /y, a intensidade

incidente do laser. E ainda, ierfc ¢ a integral da fun¢do erro complementar erfc, dada por:

jerfc(x) = Terfc(s)ds (2.16)

N —
% — 8

erfc(x) = (zj exp (—s2 ) ds (2.17)
Vs
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Podemos observar na Equagdo (2.15) o comprimento de difusdo térmica - equacao
(2.5). Esse fator determina a profundidade de penetracdo do calor na amostra por unidade de
tempo.

Portanto, as aproximacdes utilizadas na Equagdo (2.15) correspondem a situagdo em
que o didmetro da regido iluminada pelo feixe na amostra ¢ muito maior que o comprimento
de difusdo térmica. A Figura 2.7 mostra um diagrama esquematico deste comportamento,
onde um pulso “quadrado” de laser com intensidade / e duragdo ¢, ¢ absorvido na superficie

do metal e transferido em forma de calor para o volume da amostra.

10 T2)

Tvupe(ﬁcie

1

D= (4.k.tp )5

Figura 2.7: Diagrama do comportamento do comprimento de difusiio térmica em relagdo a um pulso
“quadrado” de laser obtido ao final do tempo de pulso ,.

Para esta solucdo supomos ainda que a condutividade térmica do material ndo ¢
dependente da temperatura. Isso nos permite uma solugdo analitica do problema,

considerando o seu valor médio no intervalo de temperatura, dado por [27]:
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iK(T)a’T
K= Of— (2.18)
dT

0

O valor médio de K, utilizado em nossos estudos, estd tabulado na referéncia [21]. O

mesmo procedimento foi adotado para o valor da difusividade térmica do material, &, usando:

]Ck(T)dT
k= OT (2.19)
dT

0

No término de aplicagdo do pulso de laser sobre a amostra, a temperatura maxima

alcangada na superficie ¢ dada por:

2¢l 1
T(0,¢)=T,, = KO (kt, )? (2.20)

Onde ¢, K e k sdao a emissividade, a condutividade térmica e a difusividade térmica do
material; /) é a intensidade incidente do feixe e #,, o tempo do pulso.

Com o término do pulso inicia-se um processo de resfriamento do material com o
calor sendo transmitido da superficie para o volume da amostra e para o meio ambiente. Esse
processo estd indicado na Figura 2.8. Podemos observar que se o intervalo de tempo entre
pulso, ., ndo for longo, a temperatura na superficie do material é superior apds a aplicag¢do

do pulso subseqiiente.



21

T = temperatura
P T, = temperatura ambiente
T,..x = temperatura maxima

T
t,, = tempo entre pulsos
t, = tempo do pulso

Ty

Figura 2.8: Processo de aquecimento eresfriamento do material apés o término do pulso.

Dessa forma, a variagdo da temperatura apos o término do pulso, no processo de

resfriamento (¢ > £,), ¢ dada por [21]:

1

2el k2 | 2 z 1 z
=—"Jt%erfc - |+ —(t—tp)2 ierfc

2(kt)? 2[k(t—tp )z}

T(z,t)

>1,

Onde ¢, K e k sdo, respectivamente, a emissividade, a condutividade térmica ¢ a
difusividade térmica do material. z é a espessura do material, ¢ ¢ a variagdo temporal, #,, 0
tempo de pulso e /j, a intensidade incidente do laser. E ainda, ierfc ¢ a integral da funcao erro
complementar erfc dadas pelas Equacdes (2.16) e (2.17).

Sabendo que a temperatura final na superficie da amostra é a soma de varios pulsos de
laser e considerando que o tempo de interagdo ¢ muito maior que o tempo de pulso, tp,

podemos definir essa temperatura como sendo a solugdo da equacao [23]:
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1

n—1
T, =T, |ierfc(Z,7)+ Zierfc(Z, T+ iz'ep)
i=1
Onde Ty, € a temperatura maxima — Equagao(2.20) e, ierfc € a integral da fungao erro

t

complementar erfc dadas pelas Equagdes (2.16) e (2.17). 7, =-%£ (tempo entre pulsos /
t
p

tempo do pulso). E ainda, Z e 7 sdo fun¢des normalizadas, dadas por:

V4

Z_

- 2.23
2.k, 229

Onde z ¢ a espessura do material, #, ¢ o tempo de pulso e £, a difusividade térmica do

material.

r= |— (2.24)

Onde ¢ ¢ a variacdo temporal e #,, 0 tempo de pulso.

2.3 Soldagem a laser

A alta concentracdo do feixe de laser proporciona uma radiagdo de excelente
qualidade, permitindo diversas aplicagdes, dentre elas a soldagem. A utilizagdo do laser no
processo de soldagem possibilita a obtengdo de determinadas caracteristicas impossiveis de

serem obtidas por outros processos, tais como velocidade de soldagem elevadas, auséncia de
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contato entre a fonte de calor e o material utilizado, baixa distorcdo e pequenas areas
termicamente afetadas pelo calor [28].

A soldagem a laser ¢ caracterizada por um delicado balango entre aquecimento e
resfriamento dentro de um volume, no qual uma poga liquida ¢ formada e permanece estavel
até a solidificagdo. O objetivo da solda a laser é criar a poga de fusdo pela absor¢do da
radia¢do laser incidente, possibilitar o seu crescimento até o tamanho desejado e entdo
propagar esta poga através da interface sélida, eliminando a linha de junta original entre
componente a serem unidos [29].

Neste processo, a manutengdo do balanco entre o calor que entra e o calor que sai
depende da constante de absor¢do da radiagdo laser e da propagacdo do feixe no interior da
peca [10,30]. Entretanto, essa propagacdo ¢ muitas vezes interrompida pela formagdo de
vapor no ponto focal, alterando assim, a absor¢ao da radiagdo do laser [2]. Esse vapor podera
ainda, dentro de certas condigdes, transformar-se em plasma absorvendo, espalhando e
atenuando o feixe severamente [31].

Dessa forma, muitas propriedades devem ser consideradas para otimizar a interacao
laser-matéria no processo de soldagem. Dentre elas [1]:

(a) A intensidade na superficie da amostra deve ser alta suficiente para produzir
derretimento;

(b) Para lasers pulsados, a duragdo do pulso deve ser longa o suficiente a fim de
permitir penetracdo da energia térmica em todo o volume do material;

(c) A taxa de repeticdo do laser deve ser alta suficiente para soldar as pecas a uma taxa
razoavelmente alta;

(d) A intensidade e a dura¢dao do pulso de laser devem estar num regime onde a

vaporizagao da superficie ndo se torne excessiva.
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Com todos esses obstaculos parece surpreendente que soldas de alta qualidade usando
laser sejam possiveis. Entretanto, constantes térmicas e mecanicas agem para atenuar estes
problemas com o balago térmico na solda a laser, suavizando flutua¢des para uma amplitude
minima e estabelecendo condi¢des para uma soldagem estavel [29].

Existem duas técnicas fundamentais de soldagem a laser: por condug¢do e por
penetragdo ou “keyhole”. A diferenga basica entre elas estd na superficie da poca de solda,
que permanece integra durante a solda por condugao e ¢ alterada na solda por penetragao pelo
feixe de laser que penetra na regido de fusdo [29]. Essas técnicas de soldagem sdo possiveis
de serem executadas com laser continuo ou pulsado. No caso do laser pulsado, a duracao do

pulso e a intensidade do feixe definem se a solda ¢ feita por condugdo ou por penetragdo [32].

2.3.1 Solda a laser por conducio

Na solda a laser por conducdo, o material de base ¢ aquecido pelo feixe de laser até

alcangar sua temperatura de fusdo, sem criar vaporizacao [33]. A energia do feixe ¢ absorvida

pela superficie e penetra no material por condugao térmica — Figura 2.9.

Feixe de laser

Poca de fusio

uizona afetada pelo calor

Figura 2.9: Desenho esquematico da técnica de solda a laser por conducio.

Nas aplicagdes de soldagem por conducao, ¢ importante conhecer a profundidade de

penetracdo maxima da pocga de fusdo, no tempo em que a superficie da amostra ¢ exposta ao
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feixe de laser incidente, até alcancar a temperatura de vaporizacao, 7,. Isso porque, para
tempos maiores do que este, uma vaporizagdo significante podera ocorrer na superficie
fazendo com que a poga de fusdo seja reduzida no material [21].

Para tratar este problema, ¢ usualmente assumido que o so6lido estd na forma de uma
chapa semi-infinita, seu aquecimento ¢ uniforme a uma intensidade constante e que ha

presenga de uma fase liquida no material [21]. Essa geometria ¢ mostrada na Figura 2.10.

Iy 1= intensidade

L X = profundidade maxima

liquido s s6lido T;= temperatura de fusdo
—9 7
I —> :

E— - X

—> g
L

Figura 2.10: Aquecimento de um so6lido semi-infinito na presenca de uma fase liquida.

As condi¢des mostradas na Figura 2.10 sdo produzidas quando a temperatura na
superficie alcanca a temperatura de fusdo 73 onde o tempo 7 ¢ igual a zero quando 7=,

(tempo = tempo de fusdo). A partir da Equagao unidimensional (2.20) podemos tirar o tempo

de fusdo, dado por:

nK’T,*
tf = W (225)

Onde K e k sdo, respectivamente, a condutividade térmica e a difusividade térmica do

material; 7}, a temperatura de fusdo e /, a intensidade do feixe de laser.
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Dessa forma, a maxima profundidade de penetragdao da poca de fusdo ocorre quando
t=t, (tempo = tempo de vaporizacdo), isto ¢, onde a temperatura de vaporizagdo T, €

alcangada na superficie da amostra [21]:

T
t,~t,=4,76t, HT—} —1] (2.26)
.

E a maxima profundidade de penetragao ¢ dada por [21]:

1,2K T
X:( ; ]T{[TJ 1} (2.27)

Onde ¢, t; T, e Ty sdo, respectivamente, tempo de vaporizagdo, tempo de fusdo,
temperatura de vaporizagao e temperatura de fusdo. K ¢ a condutividade térmica do material e
1, a intensidade do feixe de laser.

Como pode ser observada, a maxima profundidade de penetragdo ¢ maior quando K e

Tv/Tf possuem valores altos.

Sob estas condicdes, isto ¢, que limitam a execu¢do da solda a laser por condugdo,
Duley [21] apresenta uma tabela com razdo entre a temperatura de fusdo 7y e a temperatura de
vaporizagdo T, dos principais metais. Dos resultados, podemos dizer que, para a maioria dos
metais, 7y ¢ aproximadamente metade de 7. Isso conduz a uma outra aproximacao, utilizando

as equacdes (2.26) e do comprimento de difusdo térmica do material (Equagdo (2.5)), onde a

1
maxima profundidade de penetracdao da poca de fusdo ¢ ~ (k.tf)2 ; sendo t; o tempo de fusdo

descrito pela Equagdo (2.25).
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Como resultado das condicdes acima apresentadas, a profundidade de penetracao
maxima s6 ¢ obtida, na soldagem por conducdo, utilizando lasers continuos (cw) ou com
pulsos longos de baixa a moderada intensidade [21,29]. Nos lasers cw, a temperatura de
vaporizagao da superficie pode ser controlada pelo tempo de exposi¢do da amostra a radiacao
laser, que depende do raio do feixe focalizado (considerando um feixe de distribuicao

gaussiana) e da velocidade de propagacdo da amostra, descrita por:

(2.28)

ex

<=

Onde w ¢ o raio do feixe focalizado e v, a velocidade da amostra.

No caso de lasers com pulsos longos, a duracdo do pulso deve ser igual a t,, fazendo
que a poca de fusdo atinja sua profundidade maxima sem uma vaporiza¢do indesejavel na
superficie. Na pratica, a alteragdo da duragcdo do pulso para obter tais condi¢des, pode ndo ser
possivel e € preferivel controlar a intensidade incidente do feixe, atenuando assim, a
vaporiza¢ao da superficie [21].

A utilizagao de lasers com pulsos curtos de alta intensidade ndo € possivel na solda por
conducdo, pois, a temperatura de vaporizacdo ¢ alcancada rapidamente, impedindo a
propagagdo estavel da poca de fusdo dentro do material. Neste caso, a profundidade de
penetracdo maxima ¢ dada pelo comprimento de difusdo térmica do material — Equacdo (2.5),
onde o tempo de propagagdo da poca na amostra ¢ igual ao tempo do pulso t, do laser

utilizado.
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2.3.2 Solda a laser por penetrac¢iao

Na soldagem por penetracdo o material é evaporado por um feixe de alta poténcia e,
devido a pressdo resultante do vapor, um orificio conduzido pelo feixe de laser ¢ formado
dentro da amostra. Esse orificio ¢ chamado de keyhole — Figura 2.11. Quando a coluna de
vapor se movimenta no orificio formado, o material é fundido ao longo de sua profundidade e

se solidifica em torno de sua parede [2,33].

Feixe de laser

Keyhole

Poca de fusdo

Zona afetada pelo calor

Figura 2.11: Desenho esquematico da técnica de solda a laser por penetracio.

A formagdo do keyhole ¢ de fundamental importancia na soldagem a laser por
penetragdo. A geometria do keyhole é uma funcdo complexa das condi¢des de focalizacdo do
feixe, propriedades do material e do tempo de interacao [2].

Entretanto, a maneira como isto ocorre ainda ndo ¢é suficientemente bem conhecida,
mas comprovadamente inicia-se com a vaporizacao na superficie da poca de fusdo [29,34]. O
keyhole criado em uma situagdo estatica tem uma geometria similar a furagdo a laser. Esta
geometria ¢ uma fun¢do complexa das condi¢des de focalizagdo do feixe, propriedades do
material e do tempo de interagdo [2].

Segundo Duley [29], no estagio inicial de vaporizacao, a superficie do metal ndo sofre
perturbacdo e o feixe de laser incidente estd na direcdo normal a ela. Entretanto, a tensdo

superficial na poga de fusdo proximo a temperatura de vaporizagdo pode causar uma elevagao
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do liquido na periferia da pog¢a de solda. Esta mudanca de geometria facilita uma
autofocalizagdo no centro da poca, criando um aumento de intensidade neste ponto, fazendo
com que o limiar de formagdo de um keyhole seja ultrapassado rapidamente.

Desta forma, o liquido do centro da poga de fusdo flui para a periferia, aumentando a
intensidade do feixe de laser no centro, promovendo a vaporizagdo. A geometria cOnica
gerada deste modo penetra gradualmente e assume uma grande razdo de aspecto. Por
definicdo, a razdo de aspecto, que ¢ a relagdo da profundidade pela largura do corddo de uma
solda a laser por penetragdo, pode atingir valores iguais ou superiores a quatro [2]. O
mecanismo descrito acima pode acontecer em dois estagios. No primeiro, uma concavidade
rasa ¢ formada com uma profundidade comparada ao raio da poca de fusdo. Em seguida, esta
geometria focaliza o feixe no centro da concavidade liquida, onde o furo cilindrico ¢ formado.

Assim, as condi¢des de soldagem por penetragdo sdo atingidas satisfatoriamente [29].
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3 Microssoldagem com Laser de Pulsos Curtos e Alta Taxa de Repeticio

3.1 Aquecimento de um metal utilizando o laser pulsado

A soldagem a laser pulsado tornou-se uma ferramenta versatil na soldagem de
componentes pequenos e/ou sensiveis ao calor, onde o aquecimento localizado promove uma
baixa distor¢ao na regido da solda [4].

Conforme ja mencionado, a efetiva soldagem de uma amostra depende da propagacao
da fusdo até o fim desta amostra durante o tempo de interagao com o feixe de laser, ao mesmo
tempo evitando a vaporizagdo da superficie.

Em geral, os lasers utilizados para efetuar soldas com espessura entre 10 e 100 um sao
do tipo pulsado, com pulsos longos entre 0,1 ¢ 1 ms [35]. Pulsos curtos ndo sdo geralmente
utilizados nesta soldagem por causa da limitada profundidade de penetragdo térmica
alcancada. Ao analisarmos, por exemplo, a penetragao térmica em chapas de aco inoxidavel
utilizando um laser pulsado na ordem de nanosegundos, observa-se que a profundidade nao
ultrapassaria 1 pm — Equagdo (2.5). Entretanto, se considerarmos o tempo de interagdo da
radiacdo laser com a matéria, como sendo a superposi¢ao desses pulsos de laser — que
depende da velocidade de soldagem e do raio do feixe focalizado sobre a superficie da
amostra -, a profundidade de penetra¢ao do calor podera ser maior do que o esperado com o
tempo de um unico pulso. Assim, para lasers pulsados com alta taxa de repeticao, o tempo de
exposicdo da amostra ¢ equivalente ao tempo considerado no caso de lasers continuos

(Equagao (2.28)) e pode ser descrito por:

3.1)

ex

S
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Onde n, ¢ o numero de pulsos aplicados sobre a superficie da amostra e f, ¢ a taxa de
repeti¢ao do laser.

Dessa maneira, a fim de obter os resultados da condugao do calor na amostra durante o
tempo de interagdo com a radiagdo de um laser pulsado, utilizamos o modelo de aquecimento
uniforme sobre a superficie de um sélido semi-infinito [21,23], descrito anteriormente na
secao 2.2.2.

Considerando uma fonte gaussiana, a temperatura residual apds a aplicagdo de um

unico pulso de laser na superficie da amostra pode ser descrita pela equagao:

tp
TRI(x,y,z,tt) = [ TR(I,x,y,z,tt~t)dt (3.2)

0

Onde a fungdo 7R ¢ dada por:

w [k
TR(I,x Zt)—w AN O o s (3.3)
OPENTTT akewt P\ Ak (k) '

Onde / ¢é a intensidade do feixe, w é raio do feixe focalizado sobre a amostra, k£ € K sdo
respectivamente, difusividade e condutividade térmica do material; z ¢ a espessura da
amostra, x e y sdo as distancias laterais do centro do feixe e ¢, a variagao do tempo.

A partir das Equagdes (3.2) e (3.3) podemos calcular a temperatura final no material,

acumulada ap0s a aplicagdo de varios pulsos de laser:

i=0

TA(x,y,z,n)=(iTRI(x,y,Z,fL;)+tpD+E) 3.4)
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Onde n ¢ o nimero de pulsos aplicado, fp € a taxa de repeti¢do do laser, #, € o tempo
do pulso e T, a temperatura ambiente.

A Figura 3.1 descreve os resultados tedricos da temperatura alcangada em relagdo a
espessura da amostra, obtida ap6s a aplicagdo de varios pulsos de laser sobre as chapas de
aco, considerando apenas o centro do feixe de distribui¢do gaussiana. Nos casos considerados,
o laser, com intensidade de pico variando entre 1 ¢ 3 GW/cm?, incide na superficie da amostra

com uma velocidade de soldagem de 3 mm/s.

1-10 T T T T
5 )
_1-10 - —
g %
:
B .04 H O —
21 10 \-‘ Tv
§ =mmmee
L0d B —_— ettt T T _
100 I I I I
0 20 40 60 80 100

Profundidade(um)
amostra de 50 um
=*=°*= amostra de 200 um

Tf = Temperatura de fusdo do aco (1730 K)
Tv = Temperatura de vaporizagdo do aco (3400 K)

Figura 3.1: Temperatura alcancada em relagdo a espessura da amostra, obtida apés a aplicacio de varios
pulsos de laser - com intensidade de pico variando entre 1 e 3 GW/cm” - sobre as chapas de aco,
considerando apenas o centro do feixe de distribuicio gaussiana.

A Figura acima revela que as curvas atingem a temperatura de fusdo do aco
aproximadamente na metade da espessura total de cada amostra, isto ¢, o valor minimo
necessario para fundir o material e criar uma regido de soldagem. Concluimos entdo que a

penetracdo da poga de fusdo ¢ insuficiente, se considerarmos o processo de soldagem por
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conducdo e, portanto, ndo pode explicar o processo de microssoldagem a laser com pulsos
curtos de alta taxa de repeticdo. Entretanto, o valor da temperatura na amostra com a
aplicagdo de um Uunico pulso, excede a temperatura de vaporizagdo do aco considerado,
formando vapor e conduzindo ao mecanismo de perfuracdo da amostra na regido focalizada

pelo feixe de laser. E este processo que discutiremos na proxima se¢ao.

3.2 Formacio da cavidade em uma amostra irradiada por um feixe de laser pulsado

No processo de condugdo de calor, considerado na secdo anterior, vimos que a
vaporiza¢do da superficie ¢ indesejavel para as aplicagdes de soldagem a laser. Quando
utilizamos lasers com altos valores de intensidade (> 10® W/cm?) na interagdo com a matéria,
o processo fisico dominante é a vaporizacdo e o papel da fusdo do material tende a ser menos
significativo [20]; fazendo com que as aplicagdes dominantes estejam ligadas a remocdo de
material, como: perfuragdo e corte. Entretanto, na utilizacdo de lasers com pulsos longos, a
condugdo transversal do calor no plano da superficie continua sendo significativa, criando
uma dependéncia com o tamanho focal do feixe de laser. Ja para lasers com pulsos curtos, o
tempo de interacdo com a matéria € suficientemente baixo e a condugdo térmica pode ser
desprezada [21].

Dessa maneira, a razao com que o material é removido na interagdo com o laser torna-
se significante quando a intensidade e a duragdo do pulso so tais que a superficie atinge a
temperatura de vaporizacdo do material em um tempo menor do que a largura do pulso.
Muitas vezes, esse tempo - descrito pela equagdo abaixo -, € apenas uma pequena fragao da

duracdo do pulso de laser [20,21].

ﬂ,Kvaz
ATk (3-5)
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Onde / é a intensidade do laser e K, £, ¢, T, sdo condutividade térmica, difusividade
térmica, emissividade e temperatura de vaporizagdo do material; respectivamente.
Assim, em equilibrio, a remog¢ao de material ¢ governada pela equagdo de energia,

dada por [21]:

el

" p(L,+c,T,,)

(3.6)

Onde ¢, p e ¢, sdo respectivamente emissividade, densidade e calor especifico do
material; L, ¢ o calor latente de vaporizacado, 7, ¢ a temperatura do vapor e /, a intensidade do
laser incidente.

A Equagdo (3.6) fornece a velocidade com que o material, em forma de vapor, ¢
retirado na regido de focalizacdo do feixe de laser. Essa velocidade aumenta linearmente com
a intensidade do feixe incidente sobre a amostra até um limite estabelecido pela equagao

termodinamica, descrita por [21]:

kT

v=CeXp{_mLV} (3.7)
vap
Onde C ¢ a velocidade do som no material (na ordem de 5000 m/s, em metais), L, € o
calor latente de vaporizagdo, T,,, a temperatura de vapor ¢ x, a constante de Boltzmann. Esta
equacdo estabelece a velocidade média das particulas ejetadas da superficie, considerando
equilibrio termodinamico na temperatura 7.
Segundo Duley [21], a temperatura 7)., equivale a temperatura de evaporagdo do

material (7,= 3400 K do aco), exceto para feixes de laser com alta intensidade (> 10° W/cm?).
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Para estes casos, o valor da temperatura de vapor no processo de remog¢ao de material durante
a interacdo laser-matéria ¢ encontrado quando igualamos as Equacdes (3.6) e (3.7) e pode
chegar a valores superiores & T, — como em nossos estudos, onde o valor obtido foi de 10° K.
Sob as condigdes descritas acima, podemos afirmar que no estdgio inicial de
vaporizag¢ao, isto €, na aplica¢ao do primeiro pulso de laser, a superficie do material ndo sofre
perturbagdo e o feixe incidente estd na dire¢cdo normal a ela [2]. A Figura 3.2-a mostra um
desenho esquematico da geometria da amostra apds a aplicagdo do primeiro pulso de laser
sobre a superficie de um metal. Assim, para descrevermos a formagao de uma cavidade numa
amostra irradiada por um feixe de laser pulsado, devemos considerar a remog¢do de material
ocorrida apos a aplicagdo do pulso anterior, formando uma nova geometria no material e
influenciando a area onde o pulso subseqiiente ira incidir. Para isso, consideramos um

triangulo, conforme mostrado na Figura 3.2-b, e calculamos 4§ como sendo AS = AA/ cosé,

redefinindo assim uma nova geometria na amostra.

Angulo 0

Feixe de laser

Amostra

Amostra

(a) (b)

Figura 3.2: Desenho esquematico da geometria de uma amostra incidida por um feixe de laser pulsado. (a)
apos a aplicaciio de um pulso de laser, (b) calculo da drea deixada pelo pulso anterior.
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Dessa forma, em uma cavidade, ao considerarmos uma nova area para cada pulso
incidido sobre o material, podemos definir a intensidade do feixe de laser dependente da

posicdo, 4z, na espessura da amostra, z. Assim:
Pe(6
¥ :#cosﬁ (3.9)

Onde P ¢ a poténcia do laser, ¢ é emissividade do material, 4 ¢ a area focalizada na
amostra e 6, a inclina¢do formada para cada pulso incidido no material.

Outro fator que afeta a absorcdo da radiagdo laser na cavidade formada ¢ a
dependéncia da refletividade R com o angulo de incidéncia, 0, do feixe em relagdo a
superficie do material (equacdes de Fresnel [36]), onde a refletividade ¢ total (R — 1) quando

0 — /2. No modelo desenvolvido em nossos estudos, apenas uma reflexdo constante do

feixe foi considerada, onde =46

critico

=80° ¢ R(6>6

i) =1. Como a geometria da
cavidade ¢ cOncava, uma eficiente armadilha ¢ formada para o feixe de laser, que fica
aprisionado, refletindo n vezes dentro do orificio; resultando em uma contribui¢do extra de
calor nas paredes da cavidade. Isso nos leva a concluir que o “afunilamento” da cavidade
poderia ser maior, tornando sua geometria ainda mais concava.

Considerando o modelo citado, a Figura 3.3 mostra os resultados tedricos da formacao
de cavidades em amostras de aco inoxidavel, feitas através da aplicagdo de um feixe de laser
pulsado com alta taxa de repeticdo e poténcia média na ordem de 20 W. Note que para um
nimero pequeno de pulsos aplicados sobre a amostra, o perfil da cavidade formada aproxima-

se do perfil de intensidade do feixe utilizado. J4 para um numero de pulsos maior, a

refletividade nas paredes torna o perfil da cavidade cada vez mais concavo.
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Figura 3.3: Formacio de cavidades em amostras de aco inoxidavel, feitas através da aplicacdo de um feixe
de laser pulsado com alta taxa de repeti¢ao e poténcia média na ordem de 20 W.

Conforme ja mencionado, na interagdo da matéria com feixes de alta intensidade, a
maior parte da energia incidente ¢ consumida no processo de vaporizagdo do material. Além
disso, no caso da utilizagdo de um laser de pulsos curtos com alta taxa de repeti¢do, o tempo
de exposi¢do da amostra a radiagdo laser vai depender da quantidade de pulsos aplicados
sobre a superficie do material - Equagdo (3.1). Dessa forma, a energia absorvida pela amostra
gera trés situacdes distintas. A Figura 3.4 mostra um desenho esquematico dessas situagdes.
(a) Uma pequena quantidade de pulsos de laser ¢ aplicada sobre a superficie do material.
Nesta situacgdo, a profundidade de penetracdo na amostra é pequena e o vapor gerado durante
a interagdo ¢ perdido para o meio. (b) Uma maior quantidade de pulsos de laser ¢ aplicada
sobre a superficie da amostra, gerando um orificio de geometria concava. Neste caso,
podemos dizer hipoteticamente que o vapor gerado, em cada pulso aplicado, se condensa na
superficie interna do orificio, redistribuindo a energia do feixe de laser em toda a extensao da

cavidade durante o tempo entre pulsos. (¢) Uma quantidade muito grande de pulsos de laser ¢
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aplicada sobre a amostra, criando uma cavidade profunda no material. Aqui, o vapor gerado

pela acao do laser ¢ transmitido através desse furo e a energia depositada na cavidade torna-se

menor.
—
= o] z
: 2 : 8 : .2
| | o : | ,g I | %
! vapor ! 'd:) ' vapor | g i vapor | <
1 -
| —
// £
%
£
Amostra <
(a) (b) (c)

Figura 3.4: Desenho esquematico das situacdes geradas na amostra durante a absorcao da energia do feixe
de laser. (a) pequena quantidade de pulsos aplicados, (b) maior quantidade de pulsos aplicados e (c)
quantidade muito grande de pulsos aplicados.

Considerando as situacdes descritas, existe entdo, uma fracdo de energia do laser
acoplada no material que depende diretamente da geometria da cavidade. Esta fracdo pode ser

considerada desprezivel ( fr =0), se a profundidade de penetra¢do da cavidade formada no
material for pequena; e maxima ( fir =1), quando a profundidade de penetragdo na amostra

cresce.

Isso nos leva a uma outra hipdtese que a redistribuicdo da energia do feixe de laser
ocorre em toda a profundidade da amostra, similar a ocorrida no processo de soldagem
conhecido como keyhole (se¢do 2.3.2), feita por lasers continuos (cw) ou de pulsos longos.
Entretanto, note que em nossos estudos, a profundidade de penetracdo na amostra foi obtida
utilizando um feixe de laser com poténcia média baixa, variando de 10 a 20 W. O mesmo nao
ocorre na utilizacdo de um laser cw, por exemplo, onde a poténcia requerida ¢ até¢ 100 vezes

maior [20].



39

Assim, para descrever o processo de redeposi¢do de material na interagdo com um
laser de pulsos curtos de alta taxa de repeticdo, podemos utilizar o modelo (desenvolvido por
Rosenthal [37]) da teoria de keyhole, assumindo que uma fragdo de energia (fr) do laser
incidente ¢ absorvida em uma chapa semi-infinita ao longo de uma linha (no modelo original
de Rosenthal, fr é simplesmente a emissividade do material). A geometria desse modelo ¢

esquematizada na Figura 3.5 [21].

\l/\l/ Feixe de laser v
— >

A S

keyhole

de penetra¢do

Profundidade

. Material redepositado
Area
fundida

Figura 3.5: Geometria do modelo de penetracio de uma chapa semi-infinita.

Dessa forma, o perfil de distribuicdo de temperatura neste modelo ¢ dado pela férmula

de Rosenthal [37]:

Pfr Y Y
T(x,y)= ﬁexp(xﬁj KO( X'+ EJ (3.9)

Onde P ¢ a poténcia média do laser, fr ¢ a fracdo da poténcia do laser absorvida, K ¢ k
sdo respectivamente, a condutividade e difusividade térmica do material. LC ¢ a espessura da
chapa e K, a funcdo Bessel de ordem 0 e v, a velocidade de translacdao da chapa.

Baseado na Equacao (3.9), uma representacdo do perfil de temperatura em chapas de

aco inoxidavel, apos a incidéncia de um feixe com poténcia média de aproximadamente 20
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W, ¢ apresentado na Figura 3.6. Em ambos os casos, a velocidade de translagao da chapa
considerada foi de 3 mm/s. As temperaturas estdo em Kelvin (apresentadas em cores) e as
areas mostradas estio em pm’. Observe que em (a), numa area de aproximadamente 20x20
um’, a temperatura alcancada ¢ suficiente para fundir o material considerado. J4 em (b),
considerando o fator de acoplamento maximo de energia, uma area muito grande da chapa (~
60x60 pm?) é transformada em vapor. Isso nos leva a concluir que, apesar da regido da fusio
criada ao redor desta regido, o perfil do corddo de solda gerado no processo de soldagem por

penetragdo nao € possivel.

1400

1400

1400

1400

TKM TKM
(a) (b)
fr=03 fr=1
Ty (temperatura de fusdo do ago) = 1730 K T, (temperatura de vaporizacao do aco) = 3400 K

Figura 3.6: Representacio do perfil de temperatura em chapas de aco inoxidavel, baseado na equacio de
Rosenthal, apés a incidéncia de um feixe com poténcia média de aproximadamente 20 W. (a) fracio, fr, da
poténcia do laser absorvida = 0.3; (b) fir = 1.
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4 Material e Procedimento Experimental

Neste capitulo sdo descritos as caracteristicas do ago utilizado nos experimentos e sua
composi¢do quimica. E ainda, o aparato experimental utilizado nas experi€éncias de
microssoldagem, bem como os varios procedimentos utilizados na medi¢do dos parametros

importantes no processo de interagao do laser com as amostras.

4.1 Aco inoxidavel austenitico AISI 304

O material utilizado para o estudo de microssoldagem foi o ago inoxidavel austenitico
AISI 304. Esse tipo de aco faz parte do grupo dos inoxidaveis que apresenta uma estrutura
predominantemente austenitica a temperatura ambiente e possui, dentre outras caracteristicas,
excelente soldabilidade, baixa porosidade e boa resisténcia a corrosao [29]. A escolha desse
tipo de material para o nosso estudo foi pelas caracteristicas descritas acima e por sua grande
aplicabilidade, como por exemplo, nas industrias aeronauticas, quimica, ferroviaria, naval,
petroquimica, de papel e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar, alimenticia, farmacéutica e
cosmética; além de servir de matéria-prima para a fabricagdo de utensilios domésticos,
estampagem geral e profunda, tubos e tanques em geral [38].

Os experimentos deste estudo utilizaram chapas AISI 304 com espessura de 25, 50 e
100 pm, cortadas nas dimensdes de 10 mm x 25 mm, aproximadamente. Na chapa de 100 um
de espessura uma analise da composi¢ao quimica foi feita pelo Laboratorio de Fluorescéncia

de raios X do CQMA/IPEN, e os resultados desta analise estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Composi¢ao quimica do a¢o inoxidavel austenitico AISI 304

C(%)  Fe(%) Cr(%) Ni(%) Mn(%) Si(%) Mo (%)

AISI 304 | 0,027 69,962 19,557 8,994 0,934 0,480 0,072

4.2 O laser de Cu-HBr

O laser de Cu-HBr, utilizado nas experiéncias, foi construido nos laboratorios da
Divisdo de Fotonica do IEAV/CTA [13]. Emite radiacdo simultaneamente em dois
comprimentos de onda, 510 nm (verde) e 578 nm (amarelo). O meio ativo é gerado como se
segue. Pecas de cobre sélido sdo colocadas dentro do tubo de descarga elétrica; uma mistura
de nednio e acido bromidrico (HBr) ¢ injetada no tubo de descarga. O HBr reage com o cobre
solido, gerando CuBr; o tubo de descarga ¢ aquecido pela propria descarga elétrica e a partir
de 400° C, vapor de sal é gerado. Colisdes com elétrons da propria descarga dissociam as
moléculas do sal gerando atomos de cobre e bromo. Os dtomos sdo excitados por colisdo com
elétrons da descarga, permitindo a inversdo de populacdo e a emissao laser [27].

Esse laser opera em regime pulsado, a altas taxas de repeticao (10 — 20 kHz), emitindo
pulsos curtos (20 a 50 ns) com baixa poténcia média (5 a 30 Watts) e altas poténcias de pico
na regido visivel do espectro de freqiiéncias. Devido a estas caracteristicas, muitas aplicagdes
vém sendo estudadas como, por exemplo, deposi¢ao de filmes finos, espectroscopia em
vapores metalicos, separagdo isotopica usando lasers e vapores metalicos [27] e
processamento de materiais. No processamento de materiais, algumas vantagens podem ser
destacadas:

1. Velocidade no processamento de materiais, devido a alta taxa de repeticdo de
pulsos;

2. Menor regido afetada no material (HAZ), devido ao tempo de pulso curto;
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3. Controle dimensional no processamento, devido a baixa energia por pulso (0,5 a 3
milijoules);

4. Maior absor¢do da radiacdo em metais, devido a emissdo acontecer no espectro
visivel de freqiliéncias;

5. Baixa divergéncia do feixe de radiagdo, o que permite uma alta concentragdo da
energia na superficie do material (irradidncia superior a 1 GW / cm?) [23,39].

No caso do laser de Cu-HBr, a boa qualidade do feixe pode ser obtida utilizando
cavidades instaveis. A Figura 4.1 mostra o diagrama esquematico do laser utilizado neste
trabalho. Possui um tubo de descarga com 1,23 m de comprimento ¢ uma cavidade instavel
constituida de: um espelho refletor total com raio de curvatura de 3,88 m e um espelho de
saida, formado pela primeira superficie de uma lente plano-convexa com 0,15 m de distancia
focal. Uma firis intra-cavidade é usada para o controle da poténcia do laser. Devido a
utilizagdo da lente plano-convexa como espelho de acoplamento, o feixe de saida do laser ¢
focalizado. Para manter o feixe de laser colimado utiliza-se uma segunda lente plano-convexa
com distancia focal de 0.20 m que, em conjunto com a primeira lente, forma um telescopio

expansor [40].

Tubo de descarga Lente de acopnlamento

Espelho refletor total
P ' fris Lente de focalizagdo

Figura 4.1: Desenho esquematico do laser de Cu-HBr
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Entretanto, antes de efetuar qualquer aplicacdo que envolva um laser, ¢ importante
conhecer as caracteristicas da qualidade do feixe, definida pelo produto de sua divergéncia
por seu didmetro minimo; bem como seu perfil espacial e temporal.

Em nossos estudos sobre microssoldagem a laser, a caracterizacdo do feixe tornou-se
tdo importante quanto conhecer as caracteristicas do material utilizado, uma vez que o
resultado no processo poderia ndo ser alcangado ou ndo ser reprodutivo se o perfil de
intensidade do laser fosse de alguma maneira modificado nos experimentos. Assim, a
caracterizacdo do feixe de Cu-HBr foi feita e serd apresentada a seguir. Iniciaremos com uma
breve apresentacdo tedrica da propagacdo de um feixe de laser e em seguida, serdo

apresentados o arranjo experimental, o critério de medig@o e os resultados obtidos.

4.2.1 Propagacio de um feixe de laser

Segundo a teoria de propagacdo de feixes gaussianos, para um modo transversal

eletromagnético (TEM) fundamental, o raio do feixe, w(z), e o raio de curvatura da frente de

onda do feixe, R(z), obedecem, respectivamente, as seguintes equacdes [41]:

w(z) =w, 1+(%j 4.1)
R(z)=z 1+[’;th (4.2)

Onde wy € o raio na cintura do feixe, 4 € o comprimento de onda e z ¢ a posi¢dao ao

longo do eixo de propagacao.
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Para feixes de ordem superiores, a distribui¢ao de amplitude de campo, U,,(7,z), pode
ser escrita como o produto da amplitude de campo de um feixe gaussiano, u(r,z) - modo
fundamental TEMy, -, pelas fungdes F,,, que representam polindmios de Laguerre
(geometrias circulares) ou de Hermite (geometrias retangulares), onde m e n representam a

ordem do modo transversal (TEM,,,):

U, (r.z)=F, (r/w)u(r,z) (4.3)

As magnitudes das fungdes F),, somente t€ém dependéncia com o raio normalizado
r/w(z), ao longo do eixo de propagacdo. Assim, os raios dos feixes de ordem superior, W(z),
podem ser expressos como o produto do raio de um feixe gaussiano, w(z), por um fator

constante M, ou seja:

W(z)=Mw(z) (4.4)

Substituindo esta relagdo nas equagdes (3.1) e (3.2), de propagagdo de feixe gaussiano

no modo fundamental, obtém-se:

W(z)=W, 1+(M2/IZZJ (4.5)
R(2) —z[l+(;;j§zj ] (4.6)

Estas equagdes t€ém o mesmo aspecto das Equagdes (4.1) e (4.2), exceto pela
quantidade M. O valor de M’ serve para indicar numericamente a qualidade do feixe, ou seja,

2 . . . 2 . .
M =1 corresponde ao feixe perfeitamente gaussiano e M” > 1, a feixes de ordem superior ou
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multimodos. E também a magnificacdo do didmetro de feixes de ordens superiores, em
relagdo ao modo fundamental TEMy.

A regido proxima ao diametro minimo, W), indica a largura da profundidade de foco
onde o didmetro do feixe ¢ praticamente constante. Essa regido é conhecida como regido de

Rayleigh e ¢ dada por:

2
7 =7 4.7)

O intervalo definido por + Z é conhecido como parametro confocal e ¢ descrito por:

b=27, (4.8)

Lembrando que a divergéncia do feixe, 6, ¢ dada por:

0="" (4.9)

0= (4.10)

As equagdes acima mostram claramente que para um feixe com qualidade M° > 1, o
parametro confocal ¢ menor, reduzindo assim a regido de aplicagio do laser. O pardmetro M’

¢ uma caracteristica intrinseca do feixe e se mantém para qualquer diametro do feixe.
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Supondo-se que a cintura do feixe, W), estd a uma posi¢do zy, pode-se reescrever a

Equagdo (4.5) como:

Wi (z2) =W +6*(z-z2,) (4.11)

Esta ¢ a equacdo geral para a caracterizagao de um feixe de laser, valido tanto para

feixes no modo fundamental, quanto para modos de ordem superior ou multimodos.

4.2.2 Arranjo experimental e o critério de medicao para caracterizacao do feixe

Para obtermos, em nossos estudos, as caracteristicas do feixe de Cu-HBr (raio da
cintura do feixe, divergéncia e M”) varias medidas experimentais foram realizadas ao longo
do feixe e a partir dai ajustadas conforme o critério de segundo momento. Por este critério,
considerando o modo fundamental TEMyy, o didmetro do feixe coincide com 2 w,, isto €, o
diametro do feixe gaussiano [42,43].

A Figura 4.2 mostra um diagrama esquematico do arranjo experimental utilizado para
a obtencdo das distribui¢des espaciais de intensidade do feixe ao longo do seu eixo de

propagacao.
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Figura 4.2: Diagrama esquematico do arranjo experimental para a caracterizacio do feixe de Cu-HBr;
onde 1 é o espelho refletor total do laser, 2 o tubo do laser, 3 uma iris, 4 € a primeira superficie de uma
lente plano-convexa, 5 uma lente de focalizag¢do, 6 um filtro dicroéico e 7 um espelho plano. 8 e 9 sdo
divisores de feixe com filme antirefletivo (R=2%), 10 uma régua de 1 m, 11 um captador de feixe e 12 o
analisador de feixe (LBA-100 laser beam analyzer, Spiricon).

As lentes, plano-convexa e de focalizagdo, formam um telescopio quando a distancia
entre elas ¢ igual a soma das suas distancias focais. Dessa forma, a alteragdao desta distancia
permite a focalizagdo do feixe, sem a necessidade de utilizagdo de uma terceira lente.

Para os nossos estudos a focalizagdo do feixe e a origem, estabelecida para a coleta
dos dados das distribuicdes espaciais, foram feitas a partir da lente de focalizagao do laser que
atua na formagdo do seu telescopio. Um filtro dicrdico foi colocado para separar os
comprimentos de onda. Um espelho plano, a 33 cm de distancia, reflete o feixe em direcao a
mesa de caracterizagdo — Figura 4.3 -, que incide no primeiro divisor de feixe, com filme
antirefletivo (R=2%). O feixe refletido no primeiro divisor de feixe incide no segundo divisor
(180 cm de distancia) redirecionando o feixe sobre um captador. O captador ¢ formado por

um prisma de quartzo, um conjunto de filtros atenuadores e uma camera CCD (EIA, China).
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A camera CCD envia o sinal para o analisador de feixe (Laser Beam Analyzer, LBA-100,

Spricon).

Figura 4.3: Mesa de caracterizacdo do feixe de Cu-HBr

As medidas de distribuicdo de intensidade em relacdo a posicdo foram coletadas
deslocando-se o captador sobre uma régua Optica, colocada na direcdo de propagagdao do
feixe. As posicdes focais, encontradas para os dois comprimentos de onda de emissao verde e
amarela, foram 250 cm e 237 cm respectivamente.

Os dados coletados (média de 100 quadros) foram calculados pelo proprio analisador
de feixe e armazenados em disquete. ApoOs essa coleta, esses dados foram transferidos para
um computador e analisados com o auxilio do software Mathcad 2001 Professional. Usando o
critério de segundo momento, como ja mencionado, os diametros do feixe foram calculados e

os resultados serdo descritos a seguir.
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4.2.3 Resultados da caracteriza¢io espacial do feixe de Cu-HBr

A caracterizacao do feixe foi feita para os dois comprimentos de onda de emissdo do
laser de Cu-HBr, 510 nm (verde) e 578 nm (amarelo).

Utilizando a equagdo geral para feixes (Equacdo (4.11)) e os resultados das medi¢des
dos didmetros, obtidos em varias posi¢cdes da régua para os dois comprimentos de onda de
emissdo verde e amarela, foi efetuado o ajuste da curva de propagacdo com o auxilio do
software Mathcad 2001 Professional. A Figura 4.4-a mostra os valores medidos dos
diametros e a curva ajustada para a emissdo verde e a Figura 4.4-b, os valores medidos dos
diametros e a curva ajustada para a emissdo amarela. Os diametros do feixe foram obtidos em
duas diregdes x e y transversais a propagagdo do feixe. Verificou-se que com o alinhamento
preciso das lentes do telescopio, era possivel obter um feixe com geometria razoavelmente
circular, a0 menos na regido do parametro confocal. Nesta condi¢do, definiu-se um didmetro
efetivo do feixe tomando o valor médio dos didmetros medidos nas dire¢des x € y.

A partir das curvas obtidas calculamos, para os dois comprimentos de onda de emissao
verde e amarela, os valores de W) e Z, que representam o raio minimo do feixe e sua posi¢ao
ao longo do eixo de propagacdo, respectivamente; os valores de M’ (através da Equacio
(4.10)) que determina a qualidade do feixe e os valores de Zp. Esses resultados estdo

apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.4: Resultados da medi¢ao do raio w(z) em funcio da posicio z. (a) 4 =510 nm e (b) 4 =578 nm.
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Tabela 4.2: Valores de W, Z,, M e Zy do feixe de laser de Cu-HBr

Wy (um) Z, (m) M Zr (m)
4 =510 nm (verde) 200 + 31 2.50 + 0.04 6+1 0.045 + 0.008
4 =578 nm (amarelo) | 220+ 39 2.37+0.01 6+1 0.047 £0.011

A Figura 4.5-a mostra o perfil espacial do feixe na regido de focalizacdo (z < Zz) e a
Figura 4.5-b mostra o perfil espacial do feixe na regido distante da posi¢do de minimo (z = 7
Zg), para o comprimento de onda de emissdo verde. Da mesma forma, as Figuras 4.6-a e 4.6-b
mostram, o perfil espacial do feixe na regido de focalizagdo (z < Zr) e na regido distante da

posi¢do de minimo (z = 5 Zg) para o comprimento de onda de emissdo amarela.

G0 200

400 i
[ | 100+

200

A0 A1

(b)
(@)

Figura 4.5: Perfil espacial do feixe para o comprimento de onda de emissio verde, (a) z < Zz e (b) =7 Z.
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Figura 4.6: Perfil espacial do feixe para o comprimento de onda de emissao amarela, (a) z<Zg e (b)z=5
Zy.

Observa-se que o feixe de radiagdo tem um perfil aproximadamente gaussiano e com
geometria circular apenas na regido confocal.

Conforme ja mencionado, o laser de Cu-HBr emite radiacdo em dois comprimentos de
onda simultaneamente e, devido a dependéncia do indice de refracdo do material das lentes
com o comprimento de onda, as emissdes verde e amarela sdo portanto, focalizadas em
posicdes diferentes - Figura 4.7. Em nossos estudos, houve a necessidade de calcular essas
distancias focais e obter o perfil espacial do feixe com emissdes simultdneas. Esse perfil
espacial foi registrado, utilizando o mesmo aparato experimental descrito acima (exceto pelo
filtro dicréico), em uma posicao intermedidria das distancias focais de emissdo no verde e

amarelo e estd apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Posicdes focais da emissiao verde e amarela do laser de Cu-HBr

AC
Figura 4.8: Perfil espacial do feixe de Cu-HBr com emissio simultinea na posi¢fo intermediaria das
focais.

Nesta situacao, com ambas as emissdes presentes no feixe de laser, a base do perfil de

distribuicdo de energia do feixe ¢ mais larga.

4.2.4 Caracteriza¢ao temporal do feixe de Cu-HBr

A caracterizacao temporal do feixe de laser de Cu-HBr foi medida por um detetor de
fotodiodo rapido e um osciloscopio (TDS3052, Tektronix). Os arquivos foram gravados e
tratados no software Mathcad 2001 Professional. O resultado encontrado para a largura
temporal do pulso com comprimento de onda de 510 nm (verde) foi de 29 ns e para o pulso

com comprimento de onda de 578 nm (amarela) foi de 28 ns. Em ambos os casos, o laser
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operava a 14 kHz. A Figura 4.9-a apresenta a curva de intensidade da emissdo verde em

funcdo do tempo e a Figura 4.9-b a curva de intensidade da emissdo amarela em fun¢do do

tempo.
Pulso laser (verde) Pulso laser (amarelo)
I I I I
100 .
< >
I§ 12 50 — —
5 =
[
() e : L
0 : | 0 100 200 300
0 100 200 300 tempo (ns)
tempo (ns)
(a) (b)

Figura 4.9: Curva de intensidade em funcio do tempo de pulso do laser de Cu-HBr. (a) pulso laser de
emissdo verde, (b) pulso laser de emissido amarela.

4.3 Sistema de microssoldagem

Neste trabalho, o laser de Cu-HBr foi usado nos experimentos de microssoldagem em
chapas finas de aco inoxidavel AISI 304. A Figura 4.10 mostra um diagrama esquematico do
arranjo experimental para produzir as micro-jungdes. O feixe de laser € refletido por um
espelho plano. Utilizando uma lente convergente, esse feixe ¢ focalizado sobre duas chapas de

aco inoxidavel, presas a uma mesa de translagao micrométrica de velocidade controlada.
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Figura 4.10: Desenho esquematico do arranjo experimental para produzir micro juncdes.

As amostras utilizadas nos experimentos foram feitas de chapas de ago AISI 304 com
espessuras de 25, 50 e 100 um, cortadas nas dimensdes de 10 mm x 25 mm
aproximadamente. Um dispositivo desenvolvido especialmente para este trabalho, foi feito
para fixar e posicionar as amostras na mesa de translagdo — Figura 4.11. A Tabela 4.3
descreve a variagdo de velocidade da mesa em relacdo a espessura das amostras. Apenas
nestes intervalos, houve efetivamente, interacao do feixe de laser com a matéria. Além disso,
para as amostras com espessura de 25 e 50 um, um filtro dicrdico foi adicionado ao arranjo
experimental — entre o laser de Cu-HBr e o espelho plano, Figura 4.10 -, a fim de refletir a
emissao amarela do laser e transmitir apenas a emissao verde.

Em alguns experimentos, argénio foi usado como gas de assisténcia para analisar sua

influéncia nos resultados das microssoldas [5]. Este gas foi soprado por um bocal de 5 mm de
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didmetro com uma vazao de 5 I/mim, Figura 4.11. Os resultados serdo apresentados

posteriormente.

Dispositive de fixacio da amoesira

Figura 4.11: Dispositivo de fixacio da amostra a mesa de translacio com velocidade controlada.

Tabela 4.3: Variacdo da velocidade da mesa de translacio em relacio a espessura da chapas.

Chapas de 25 pm Chapas de 50 pm Chapas de 100 pm

Variacao de 3 a 30 mm/s 1 a8 mm/s 1 a4 mm/s
velocidade

4.3.1 Procedimento de focalizacio do feixe na amostra

A profundidade de foco e a localizagdo do ponto focal sobre a amostra sdo fatores que
podem influenciar diretamente na qualidade e na reprodutibilidade das microssoldas. No
ponto focal, por exemplo, a intensidade do laser ¢ maior do que em qualquer outro ponto ao

longo do eixo de propagacdo do feixe. Dessa forma, quando o ponto focal e a profundidade de
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foco possuem dimensdes muito pequenas, a posicao da amostra em relacao a eles assume um
aspecto importante nos resultados experimentais. Em geral, lentes com grandes distancias
focais produzem profundidades de foco maiores do que as lentes com distancias focais curtas
[25,44]. A Figura 4.12 mostra um diagrama esquematico de uma focaliza¢ao padrdo para uma
lente convergente. O feixe paralelo que incide em uma lente convergente ¢ focalizado em um

ponto com didmetro especifico, d =2.w,, e uma profundidade de foco definida pelo

parametro confocal b — Equagao (4.8).

A
o o Parametro confocal
5
s B }4—»\
3=
]
o ©
© a
=0
e.
=
1)
v
d= Z.W0
d |-
N |

Distancia focal da lente

Figura 4.12: Diagrama esquematico de uma focalizacdo padrao para uma lente convergente

Nos experimentos de microssoldagem, o telescopio de saida do laser foi ajustado para
se obter um feixe de radiag¢do colimado. Este feixe incide sobre uma lente, com distancia focal
de 0,15 m e é, assim, focalizado sobre a amostra. Para estimar os valores do didmetro do
feixe, d, no ponto focal, o valor do parametro confocal para as duas emissoes verde e amarela
apods a inser¢ao desta lente, é necessario descrever a propagacao do feixe de Cu-HBr apos
passar por esta lente. Descreveremos também as dificuldades encontradas em relagao as duas
emissoes simultaneas do feixe e o procedimento experimental para a localizacdo da focal do

feixe sobre a amostra.
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A Figura 4.13-a mostra a propagacdo do feixe de Cu-HBr utilizada no processo de
caracterizagdo, ja descrito anteriormente. Nesta situagdo, a distancia S, ¢ maior que a soma
das distancias focais das lentes (condi¢ao de telescopio) e assim, o feixe ¢ focalizado a uma
distancia S; da segunda lente. Na Figura 4.13-b, S, = 0,20 m, e o sistema opera como um
telescopio, com um feixe de saida colimado que incide sobre a lente de focalizagdo, utilizada

nos experimentos de microssoldas.

Sa 5,=2,50 m (A= 510 nm)

(@

D;

(b) £=020m S=015m

Figura 4.13: Propagacio do feixe de Cu-HBr. (a) no processo de caracterizacio do feixe e (b) que incide
paralelamente na lente de focalizacio.

Dado que D; e D, sdao os diametros de entrada na lente de focalizagdo do feixe —
Figura 4.1, na posicdo de caracterizagdo ¢ na posicdo de incidéncia paralela do feixe,

respectivamente; podemos dizer que:

(4.12)
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Utilizando a equacdo de propagacdo de imagem, dada por [36]:

1
S

+é:% (4.13)

[=1

podemos encontrar o valor de S, = 0,217 m e a partir da Equacao (4.12), obter que D, ¢
aproximadamente 1,08 vezes maior do que D;. Isso significa que o didmetro de entrada na
lente de focalizagdo do feixe praticamente ndo se altera nas duas posi¢des.

Sabendo que o didmetro de entrada na lente de focalizagdo ¢ praticamente D, e
utilizando a equacdo de divergéncia (4.10) e de raio minimo do feixe no ponto focal, dada por

[41]:
w,=6f" (4.14)

podemos escrever uma relagdo entre os raios minimos do feixe, um obtido da caracterizagdo
do feixe, Wy, e o outro, wy, obtido em nossos experimentos de microssoldas. Essa relacdo ¢

definida por:

wy =L, (4.15)

A 2 ~ A . r s
Como o pardmetro M~ nao muda com o diametro do feixe, ¢ possivel calcular o

parametro confocal e a divergéncia do feixe a partir de wy.
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Conforme ja mencionado, o feixe em cada uma das emissdes nos comprimentos de
onda verde e amarelo sdo focalizados em pontos diferentes. Para obter as posi¢des focais de
ambas as emissdes, assim como a separagdo entre elas, consideramos o indice de refracao da
lente (BK7) [45] para os dois comprimentos de onda e as calculamos utilizando a equagao

dada por [36]:
o (4.16)
n—1

onde R ¢ o raio de curvatura da lente convergente utilizada (R= 0,075 m) e n ¢ o indice de
refracdo da lente, dependente do comprimento de onda de emissdo. Para o comprimento de
onda de emissdo verde (A = 510 nm), n = 1,5208 e para o comprimento de onda de emissao
amarela (A =578 nm), n = 1,5173 [45].

A Tabela 4.4 apresenta os valores do didmetro d, (d =2w,), e do parametro confocal

b, Equacao (4.8), encontrados para as emissoes verde e amarela; as posi¢oes focais - Equagao
(4.16) — e também a separagdo entre elas a partir da lente de focalizagdo, ao longo do eixo de

propagacao do feixe.

Tabela 4.4: Valores de diAmetro, parametro confocal e posi¢ao focal para as emissées verde e amarela do
feixe de Cu-Br a partir da lente de focalizacio usada no experimento de microssolda.

Diametro d Pardametro Posigdo focal ~ Separagdo entre
(um) confocal b (um) (m) as posigoes
focais (mm)
Emissao verde 24 272 0.144 1
(510 nm)
Emissdo amarela 28 358 0.145
(578 nm)
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O diametro do feixe wy;, do laser, quando ambas as emissodes estdo presentes, pode ser
estimado de forma aproximada, somando de forma ponderada (fracdo da poténcia em cada
comprimento de onda de emissdao) os didmetros para cada uma das emissdes em relagdo a

posicdo z de propagagdo, ou seja:

W', (2) = frw) (2)+ fi,w; (2) (4.17)

Aqui, fr, e fr, representam as fragdes da poténcia total do laser nas emissdes verde,
com didmetro 2w, e amarela, com diametro 2w,,.

A Figura 4.14 mostra os valores de w, e w, em relagdo ao eixo de propagagdo z para a
emissdo verde e amarela, além dos valores de wy;, para o feixe com emissdo simultinea, apos
incidir na lente convergente utilizada nos experimentos de microssoldagem. Nesta figura,
podemos observar também a separacdo entre os pontos focais da emissdo verde e amarela,

bem como a localizagdo, em uma posicdo intermediaria, do didmetro minimo de emissao

simultanea.
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Figura 4.14: Valores de w(z) em fun¢ao da posicio z, apos incidir na lente convergente utilizada nos
experimentos de microssoldagem.



63

Devido ao reduzido valor do parametro confocal, foi adotado um procedimento em
todos os experimentos de microssoldagem para a localizacdo do ponto focal do feixe sobre a
amostra de ago inoxidavel. Este procedimento é apresentado no diagrama esquematico da
Figura 4.15. O feixe de laser produz um pequeno orificio na amostra de ago inoxidavel —
fixada e posicionada no dispositivo desenvolvido para este trabalho (Figura 4.11). A luz do
feixe que atravessa esse orificio ¢ propagada até um anteparo escuro, colocado logo apos a
mesa de translacdo. A lente convergente, fixada a um micrometro, é entdo deixada numa
posicdo onde a imagem projetada no anteparo tenha a maior intensidade de luz visivel, isto &,
no ponto focal.

Nos experimentos em que as emissdes do feixe de laser incidem simultaneamente na
lente convergente e, portanto, dois pontos focais estdo presentes, a amostra de ago inoxidavel
¢ posicionada aproximadamente na média das posi¢cdes focais, verde e amarela. O
procedimento adotado ¢ praticamente o mesmo descrito acima. Neste caso, obtém-se a maior
intensidade de luz, projetada no anteparo, para as emissdes verde e amarela e, em seguida, a
lente convergente ¢ posicionada em uma distdncia média dos pontos focais.

Em ambos os casos, o tempo de exposicdo da luz no orificio feito na amostra ¢
relativamente pequeno, a fim de que o didmetro do furo praticamente nao se altere ao longo
do procedimento de localizagdo do ponto focal. Imediatamente apds este procedimento, a

mesma amostra ¢ submetida ao experimento de microssoldagem.
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Figura 4.15: Diagrama esquematico do procedimento adotado para localizacido do ponto focal do feixe
sobre a amostra.

Outro parametro do laser, importante para os nossos estudos de microssoldas, ¢ a
intensidade do feixe sobre a superficie do material. A intensidade do feixe pode ser definida
como a concentra¢io de energia do laser incidida sobre a superficie do material [25]. E dada

por [21]:

I(r) =1, exp(_zrz J (4.18)

2
w

Onde r é a distancia lateral do centro, w o raio Gaussiano e /) a intensidade central

dada por:
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I, =" (4.19)

Onde P, ¢ a poténcia de pico do laser e wy o raio minimo do feixe. A poténcia de pico

¢ calculada por:

p =" (4.20)

Onde E, ¢ a energia do pulso e ¢, o tempo do pulso. A energia do pulso pode ser obtida
com a poténcia média do pulso, P, dividida pela freqiiéncia de repeticdo dos pulsos. A
poténcia média do pulso foi medida apds a lente de focalizagdo, utilizando-se um calorimetro
(Ophir, modelo 30-A SH). A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para a poténcia média,
poténcia de pico e energia do pulso nos dois comprimentos de onda de emissdo do laser, bem

como os valores para a emissao simultanea.

Tabela 4.5: Valores da P, P, e E, para emissio verde, amarela e simultinea do laser de Cu-HBr

Poténcia média - P Poténcia de pico - P, Energia do Pulso-E,

Emissao verde 11W 26 kW 0,8 mJ
Emissao amarela 8W 19 kW 0,6 mJ
Emissao simultinea 20 W 47 KW 1,4 mJ

Com os valores dos diametros do feixe em cada emissao, podemos obter a distribuicao
de intensidade do feixe de Cu-HBr. Para estimar o perfil de intensidade com a emissao

simultanea dos dois comprimentos de onda, utilizamos a expressao abaixo, que inclui o valor
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do diametro na posi¢ao de focalizagdo intermediaria (z = 0.1445 m) entre as posi¢des focais

das emissOes verde e amarela:

1, (r,2)=1(2)+1,(2) (4.21)

Nesta equacdo, a intensidade das emissdes verde e amarela ¢ calculada utilizando os
diametros na posi¢do z = 0.1445 m.

A Figura 4.16-a mostra a distribuicdo de intensidade do feixe, na posi¢do focal (z =
0,144 m) para emissdo verde. Da mesma forma, a Figura 4.16-b mostra a distribui¢do de
intensidade do feixe, na posicao focal (z = 0,145 m) para emissdo amarela. A Figura 4.16-c
apresenta a distribuicdo de intensidade do feixe na posicdo de focalizacdo intermediaria das

emissoes verde e amarela.
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Posic¢ao focal: 0,144 m Posicao focal: 0,145 m Posicio focal intermediaria:
P,: 26 kW P,: 19 kW 0,1445 m
P,: 45 kW
(a) (b) (©

Figura 4.16: Distribuicio de intensidade do feixe de Cu-HBr em relacio a distancia lateral r. (a) na
emissiio verde, (b) na emissdo amarela e (c) na emissiao simultinea.
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4.4 Analise das Microssoldas

Uma analise metalogréfica foi realizada na secdo transversal das amostras. Devido a
espessura das chapas, varios testes foram realizados a fim de criar uma técnica na preparagao
das amostras que ndo interferisse no resultado da microssolda.

Para a preparagdo do corpo de prova, primeiramente as amostras cortadas foram
dobradas em “forma de onda”, a fim de criar aumento na sua resisténcia a deformacdo. Foram
prensadas a 70 kgF/cm® em baquelite utilizando uma prensa (PRE-30, Arotec) com
dispositivo de aquecimento, sendo a pressao medida por um mandmetro fixada a ela [46]. A
Figura 4.17 mostra a influéncia da resisténcia a deformacdo das amostras durante o processo
de embutimento, onde em (a) as chapas estdo dobradas individualmente a fim de realizar
testes de deformacdo das mesmas e em (b), cada amostra dobrada ¢ formada por duas chapas
de ago soldadas. Devido a espessura das chapas, alguns formatos favorecem a deformacao das

amostras, prejudicando assim a analise posterior da regido de microssoldagem.

Regido da solda

Uma chapa de ago

(@) (b)

Figura 4.17: Influéncia da resisténcia a deformacio das amostras no processo de embutimento. (a) niao
resistente a deformacio, amostras amassadas apés o embutimento e (b) amostras resistentes a
deformacéo, dobradas em “forma de onda”.
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ApoOs o embutimento, os corpos de provas foram lixados, em politriz, com lixas
d’agua 220, 400, 600 e 1200 e polidos com pasta diamantada de 6 e 1 um, respectivamente.
Todo o processo de desgaste do corpo de prova foi monitorado com o auxilio do microscopio
optico. Devido a espessura das chapas, foi grande a dificuldade na obten¢dao de uma superficie
polida sem a presenga de riscos que pudessem, posteriormente, prejudicar e inibir a revelagdo

de graos na superficie do aco. A Figura 4.18 mostra a diferenga entre uma superficie polida,

(a) com a presenga de riscos e (b) sem a presenga de riscos.

(a) (b)

Figura 4.18: Diferenca entre uma superficie polida, (a) com a presenca de riscos e (b) sem a presenca de
riscos.

As estruturas metalograficas da superficie das amostras foram reveladas através de
ataque eletro-quimico. Utilizando uma solu¢do quimica de 10% acido oxalico, as amostras
foram atacadas por esta solucdo durante aproximadamente 8 segundos, sendo distribuidos ao
longo da superficie, sob uma diferenca de potencial de 4 volts. Finalmente, utilizando um
microscopio Optico, foram realizadas as analises das amostras. Os resultados desta andlise

serdo mostrados e discutidos no proximo capitulo.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados relativos a microssoldagem
feita em chapas de aco inoxidavel SS304 utilizando o laser de Cu-HBr. Para expor com maior
clareza, a apresentagdo desses resultados foi dividida em fungdo das espessuras das chapas
que compdem a micro-jungdo. A microssolda entre chapas com 25 pum de espessura ¢ a
primeira analise apresentada e discutida. Em seguida temos a micro-jun¢ao entre chapas com
50 um. Por ultimo sdo apresentados os resultados obtidos entre chapas com 100 um de

espessura e também a metalografia desse processo.

5.1 Microssoldagem entre chapas de aco inoxidaveis com 25 pm de espessura

Inicialmente, apos a realizacdo do procedimento experimental — descrito no capitulo
anterior - as microssoldas foram analisadas por microscopia Optica. Estas jungdes, realizadas
em chapas de ago inoxidavel 304 utilizando o laser de Cu-HBr, foram feitas mantendo-se os
parametros do laser constantes e variando-se a velocidade de soldagem da amostra. A Tabela

5.1 descreve os parametros considerados e seus respectivos valores.

Tabela 5.1: Parimetros considerados na microssoldagem realizada em chapas com 25 pm de espessura.

Valores dos pardmetros
Velocidade de soldagem 1 a20 mm/s
Poténcia média do laser (emissdo verde) 11w
Raio do feixe focalizado sobre a amostra (wy) 12 pm
Taxa de repeticao dos pulsos 14 kHz
Tempo de pulso do laser 30 ns

As secOes transversais das amostras obtidas estdo apresentadas desde a Figura 5.1 até a

Figura 5.7. Observa-se que a varia¢do na velocidade de soldagem, que ¢ equivalente a
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quantidade de pulsos de laser sobreposta no material (Equacgdo (3.1)), influencia a geometria
da microssolda realizada. Nas Figuras de 5.1 até 5.5, onde as velocidades sdo mais baixas (ou
o numero de pulsos sobrepostos ¢ maior) as amostras foram completamente cortadas, gerando
uma zona de fusdo na parede desta abertura, criando assim, uma solda homogénea nesta
regido. Na Figura 5.6, utilizando uma velocidade soldagem um pouco acima das anteriores, as
chapas ndo foram cortadas, criando uma poca de fusdo na regido exposta ao laser. Entretanto,
tensOes superficiais provavelmente provocaram o deslocamento do liquido fundido, gerando
uma regido de fusdo efetivamente mais fina e alongada na amostra. Ja no ultimo caso, Figura
5.7, a velocidade de soldagem utilizada foi muito alta. Assim, com poucos pulsos sobrepostos
sobre a superficie da amostra, apenas a primeira chapa foi cortada, ndo permitindo a fusdo de

toda a amostra, gerando somente uma alteragao na estrutura das chapas de ago utilizadas.
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Figura 5.1: Microscopia optica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 3 mm/s; e grafico da cavidade formada nesta amostra em relacio ao raio do feixe de laser
focalizado.
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Figura 5.2: Microscopia 6ptica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 4 mm/s; e grafico da profundidade da cavidade formada em relaciio ao raio do feixe de
laser focalizado nesta amostra.
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Figura 5.3: Microscopia optica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 10 mm/s; e grafico da profundidade da cavidade formada em relagdo ao raio do feixe de

laser focalizado nesta amostra.
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Figura 5.4: Microscopia optica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 12 mm/s; e grafico da profundidade da cavidade formada em relagio ao raio do feixe de
laser focalizado nesta amostra.
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Figura 5.5: Microscopia éptica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 15 mm/s; e grafico da profundidade da cavidade formada em relagdo ao raio do feixe de
laser focalizado nesta amostra.
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Figura 5.6: Microscopia éptica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 17 mm/s; e grafico da profundidade da cavidade formada em relagio ao raio do feixe de
laser focalizado nesta amostra.
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Figura 5.7: Microscopia 6ptica da microssolda obtida em chapas de aco 304, considerando uma velocidade
de soldagem de 20 mm/s; e grafico da profundidade da cavidade formada em relagcdo ao raio do feixe de
laser focalizado nesta amostra.

Na Figura 5.1 e até a Figura 5.7 também sdo apresentadas a formacao da cavidade em

relacdo ao raio do feixe focalizado, ao longo do volume da amostra. Em todos os casos, o
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modelo descrito na se¢do 3.2 considerou a quantidade de pulsos sobrepostos em cada
velocidade de soldagem utilizada durante o processo experimental. Estes resultados fornecem
a geometria da cavidade criada na amostra, ou seja, além de sua profundidade - formada na
amostra apds a interacdo com o feixe de laser -, a largura desta cavidade na superficie inferior
da amostra — Figura 5.8-a. O valor da largura esta apresentado na Figura 5.8-b em relagdo a

velocidade de soldagem utilizada em nossos estudos.
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Figura 5.8: Largura da cavidade formada, na superficie inferior da amostra, (a) desenho esquematico da
cavidade e (b) tamanho da largura em relacio a velocidade de soldagem utilizada.

Dos resultados apresentados podemos observar trés situagdes distintas. Para
velocidades entre 3 e 15 mm/s (Figuras 5.1 a 5.5), a profundidade da cavidade formada
ultrapassa a espessura total da amostra, ou seja, 50 pm. Nestes casos, a abertura gerada na
superficie inferior da amostra ¢ grande, gerando o corte da amostra na direcdo de incidéncia
do feixe - como pdde ser observado na imagem feita por microscopia Optica. Para a
velocidade de 17 mm/s (Figura 5.6), a profundidade formada aproxima-se da espessura da
amostra, e a abertura gerada em sua superficie inferior, ¢ de apenas 1 pm, fazendo com que o
orificio gerado tenha uma geometria conica. J4 na terceira situacdo, onde a velocidade ¢ de 20

mm/s (Figura 5.7), a profundidade da cavidade ¢ menor do que a espessura total do material.
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Os resultados experimentais obtidos mostram que o modelo desenvolvido no capitulo anterior
descreve, ao menos qualitativamente, o ocorrido nas amostras apos cada interagdo com o feixe
de laser.

A variagdo da geometria da cavidade interfere na fracdo de energia absorvida pelo
material durante o processo de interacdo com o laser. Dessa maneira, a fim de determinarmos
essa fracdo de energia, uma andlise da regido fundida na amostra foi realizada. Primeiramente,
através de uma investigacdo na secao transversal das amostras (Figuras 5.1 a 5.7), a area da
zona de fusdo gerada em cada situacdo foi medida com o auxilio do software ImajeJ. Em
seguida, utilizando o comprimento da regido de fusdo obtido, simulamos o processo de
redeposicdo de material na interagdo com o feixe de laser - através do modelo de Rosenthal da
teoria de keyhole [37] -, variando a fragdo de energia absorvida em cada cavidade (Equacao
(3.9)), obtendo assim, a area de fusdo correspondente aos resultados experimentais.

A Figura 5.9-a mostra o resultado da simulacao do perfil de temperatura, em uma area
de 360x360 um” da amostra de aco, considerando uma velocidade de soldagem de 3 mmy/s.
Neste caso, a fragdo de energia absorvida pelo material foi de 0,27. Essa fragao foi variada até
que a regido de fusdo — equivalente a distancia entre a reta V e a reta F (Figura 5.9-b) — se
aproximasse da obtida experimentalmente. A Figura 5.9-b mostra também uma distancia entre
o centro da amostra ¢ a reta V (aproximadamente 5 pum) onde o material foi completamente
vaporizado, resultando no corte da amostra apds a incidéncia do feixe.

Da mesma maneira, a Figura 5.10-a mostra o resultado da simulagdo do perfil de
temperatura, em uma area de 120x120 um® da amostra de aco, considerando uma velocidade
de soldagem alta, ou seja, de 20 mm/s. Como o modelo de formagdo de cavidade indica que,
nesta velocidade de soldagem, a energia é absorvida apenas na chapa superior da amostra, a
largura da regido fundida foi simulada considerando apenas sua espessura, ou seja, 25 pm

(Figura 5.10-b). Neste caso, a fracdo de energia absorvida pelo material foi de 0,17.
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Figura 5.9: Perfil de temperatura em chapas de aco inoxidavel, apés a interacdo com o feixe de Cu-HBr.
(a) considerando uma area de 360x360 um2 da amostra e uma velocidade de soldagem de 3 mm/s; (b)
variacio da temperatura em relaciio a largura transversal da amostra, considerando a regiao de fusio
como sendo equivalente a distincia entre areta Ve areta F.
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Figura 5.10: Perfil de temperatura em chapas de aco inoxidavel, apos a interacio com o feixe de Cu-HBr.
(a) considerando uma 4rea de 120x120 pm’ da amostra e uma velocidade de soldagem de 20 mm/s; (b)
varia¢do da temperatura em relaciio a largura transversal da amostra, considerando a regiio de fusio

como sendo equivalente a distincia entre areta Ve a reta F.

Considerando o mesmo procedimento descrito acima, a Figura 5.11 mostra a variacdo

da fragdo de energia absorvida pela amostra, na interacdo com o feixe de laser, em relagdo a
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cada velocidade de soldagem utilizada. Podemos observar que seu valor aumenta
gradativamente com a velocidade de soldagem, torna-se aproximadamente constante entre 12
e 15 mm/s, atinge seu valor maximo em 17 mm/s e diminui na maior velocidade de soldagem
considerada. Estes resultados estdo de acordo com o discutido no capitulo anterior (se¢do 3.2),
onde a fracdo de energia acoplada ¢ dependente da geometria formada na amostra. A Figura
5.12 mostra um desenho esquematico das geometrias geradas, apds a interagdo com o feixe de
laser, dependendo da velocidade de soldagem utilizada. Assim, na situagdo onde a cavidade
formada ¢ profunda (velocidades entre 3 e 15 mm/s), a energia do laser ¢ transmitida através
do furo, fazendo com que a fragdo absorvida por suas paredes seja pequena. O maior
acoplamento de energia se da quando o orificio formado possui uma geometria conica e sua
profundidade aproxima-se da espessura da amostra, ou seja, numa velocidade de soldagem de
17 mm/s. Ja na situagdo onde a profundidade de penetracdo na amostra ¢ pequena, pois a
velocidade de soldagem ¢ muito alta (20 mm/s), o vapor gerado durante a interagdo ¢ expulso

da cavidade e a fragdo de energia absorvida pelo material torna-se menor.
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Figura 5.11: Variacdo da fracio de energia absorvida pela amostra, na interacio com o feixe de laser, em
relacdo a cada velocidade de soldagem utilizada.
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Figura 5.12: Desenho esquematico das geometrias geradas, apés a interacdo com o feixe de laser,
dependendo da velocidade de soldagem utilizada. (a) entre 3 e 15 mm/s, (b) em 17 mm/s e (c) em 20 mm/s.

Dos resultados obtidos, através de experimentos e de modelos desenvolvidos,
podemos concluir entdo que existe uma forte dependéncia entre a quantidade de energia
acoplada no material com a geometria da cavidade formada na amostra, que ¢ fun¢do da
velocidade de soldagem (ou da quantidade de pulsos sobrepostos) e da intensidade do feixe de
laser.

Uma outra caracteristica que devemos considerar, pois influencia diretamente no
processo de soldagem ¢ a chamada eficiéncia de jungao (joining efficiency) [3], que ¢ definida
como sendo o tamanho da area fundida no material pela quantidade de energia entregue pelo
laser. Assim, quanto maior esse valor, menos energia do laser estd sendo gasta em

aquecimento desnecessario. A eficiéncia de jungao ¢ dada por:

J== (5.1)

Onde v ¢ a velocidade de soldagem, L é a espessura soldada e P, a poténcia média do
laser. Na soldagem a laser, segundo Steen [3], esse valor varia de 15 — 25 mm?/kJ.
Para obtermos essa eficiéncia em nosso processo de microssoldagem, a velocidade de

soldagem deve estar aproximadamente, entre 3 ¢ 5 mm/s. Entretanto, conforme ja discutido,
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como a regido vaporizada na amostra ¢ muito grande nestas velocidades, a cavidade formada
¢ profunda e a quantidade de energia absorvida na amostra ¢ pequena.

Dessa maneira, como a taxa de repeti¢ao dos pulsos de laser é fixa, um parametro a ser
variado ¢ a poténcia média do laser. Na Figura 5.13 ¢ apresentada a formacao de cavidades
em relacdo ao raio do feixe focalizado, ao longo do volume da amostra, variando-se a
poténcia média do laser em cada caso. Observe que, para a microssoldagem em chapas de ago
com 25 um de espessura, a poténcia média do laser requerida para formar uma cavidade com
profundidade proxima a espessura total da amostra ¢ de apenas 3 W. Entretanto, experimentos
neste sentido ndo foram efetuados. Isso porque, em nosso aparato experimental, a Unica
maneira de diminuir a poténcia média do laser seria incidir o feixe numa iris - variando assim
sua abertura -, o que modificaria o formato do feixe e sua distribui¢ao espacial, acarretando

uma provavel alteracdo em cada resultado.
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Figura 5.13: Formacao de cavidades em relacio ao raio do feixe focalizado, ao longo do volume da
amostra, variando-se a poténcia média do laser em cada caso.
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5.2 Microssoldagem entre chapas de aco inoxidaveis com 50 pm de espessura

Aqui, microssoldas em chapas de ago com 50 pum de espessura foram obtidas. A

Tabela 5.2 descreve todos os parametros envolvidos no processo de microssoldagem e seus

respectivos valores.

Tabela 5.2: Parimetros considerados na microssoldagem realizada em chapas com 50 pm de espessura.

Valores dos

parametros
Velocidade de soldagem 4 mm/s
Poténcia média do laser (emissao verde) 11w
Raio do feixe focalizado sobre a amostra — emissao verde (wy) 12 pm
Poténcia média do laser (emissdo simultinea — verde + amarelo) 20 W

Raio do feixe focalizado sobre a amostra — emissao simultanea (verde + | 30 um
amarelo) - (wy)
Taxa de repeticao dos pulsos 14 kHz
Tempo de pulso do laser 30 ns

As sec¢des transversais das amostras obtidas estdo apresentadas na Figura 5.14 e 5.15.
Observe que o valor da poténcia média utilizada em cada situacdo, bem como a varia¢do no
diametro de focalizagdo do feixe sobre a amostra, altera significantemente a geometria da
microssolda produzida. Na Figura 5.14, um corddo de solda ¢ formado em toda a amostra,
apesar de apresentar uma descontinuidade entre o material de base e a regido fundida
(provavelmente gerada no processo de embutimento da amostra). J& na Figura 5.15, as chapas

foram completamente cortadas, gerando uma regido de fusdo nas paredes desta abertura.
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Figura 5.14: Microscopia éptica da microssolda obtida em chapas dg;g:(;k304, utilizando o laser de Cu-
HBr com poténcia média de 11 W; e grafico da profundidade da cavidade formada em relacio ao raio do
feixe de laser focalizado nesta amostra.
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Figura 5.15: Microscopia éptica da microssolda obtida em chapas de ago 304, utilizando o laser de Cu-
HBr com poténcia média de 20 W; e grafico da profundidade da cavidade formada em relacdo ao raio do
feixe de laser focalizado nesta amostra.

Na Figura 5.14 e Figura 5.15 também sdo apresentadas a formacao da cavidade em
relagdo ao raio do feixe focalizado, ao longo do volume da amostra, variando-se o valor da
poténcia média do laser. Podemos observar que quando o feixe de laser incide na amostra
com uma poténcia média de 11 W (com raio de focalizagdo de 12 pum) -, a geometria da
cavidade ¢ conica, com uma abertura gerada em sua superficie inferior de apenas 1 pm.
Quando os valores da poténcia média e do raio de focalizacao do feixe, utilizado na interagao
com o material, sdo maiores - 20 W e 30 pum respectivamente -, a abertura na superficie
inferior da amostra ¢ grande, gerando o corte da amostra na direcdo de incidéncia do feixe -
como pdde ser observado na imagem feita por microscopia optica.

Para determinarmos a fragdo de energia absorvida pela amostra em cada situacgdo,
adotamos o procedimento descrito anteriormente na secao 5.1. Na primeira delas,

considerando a incidéncia do feixe com 11 W de poténcia média, a Figura 5.16-a mostra o
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perfil de temperatura, em uma area de 120x120 pm’® da amostra de aco e também, a variagdo
de temperatura em relagdo a sua largura transversal — Figura 5.16-b. Nesta situagdo, a fragao
de energia absorvida encontrada foi de 0,38.

Da mesma maneira, considerando um feixe com 20 W de poténcia média, a Figura
5.17-a mostra o resultado do perfil de temperatura, em uma area de 120x120 pm? da amostra,
e a Figura 5.17-b, a varia¢do de temperatura em relagdo a sua largura transversal. Neste caso,

a fracdo de energia absorvida pelo material foi de 0,25.
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Figura 5.16: Perfil de temperatura em chapas de aco inoxidavel, apos a interacio com o laser de Cu-HBr.
(a) considerando a incidéncia do feixe com 11 W de poténcia média; (b) variaciio da temperatura em
relacdo a largura transversal da amostra, considerando a regido de fusdo como sendo equivalente a
distancia entre a reta Ve areta F.
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Figura 5.17: Perfil de temperatura em chapas de aco inoxidavel, apo6s a interacio com o laser de Cu-HBr.
(a) considerando a incidéncia do feixe com 20 W de poténcia média; (b) variacio da temperatura em
relacdo a largura transversal da amostra, considerando a regido de fusdo como sendo equivalente a
distancia entre a reta Ve areta F.

Nos resultados acima, além da varia¢ao na intensidade do feixe sobre a amostra, a
diminui¢do de sua poténcia média interfere na geometria da cavidade formada na amostra,
resultando no aumento de energia absorvida pelo material e também na melhora da eficiéncia

de juncdo. Observe que isto estd de acordo com a discussdo feita sobre os resultados das

microssoldas obtidas em chapas de 25 pm.

5.3 Microssoldagem entre chapas de aco inoxidaveis com 100 pm de espessura

Jungdes foram realizadas em chapas de ago com espessura de 100 pum considerando os

parametros de soldagem descritos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Parametros considerados na microssoldagem realizada em chapas com 100 pm de espessura.

Valores dos pardmetros
Velocidade de soldagem 1 a3 mm/s
Poténcia média do laser (emissao simultanea) 20 W
Raio do feixe focalizado sobre a amostra (wy) 30 um
Taxa de repeticao dos pulsos 14 kHz
Tempo de pulso do laser 30 ns

As secOes transversais das amostras obtidas estdo apresentadas na Figura 5.18. Na
Figura 5.18-a, onde a velocidade de soldagem utilizada foi de 1 mm/s, um corddo de solda
formou-se em toda a amostra irradiada pelo feixe, embora a chapa superior tenha sido
completamente cortada ap6s a interacdo com o laser. Nas velocidades de soldagem entre 2 e 3
mm/s (Figuras 5.18-b e 5.18-c), os resultados obtidos foram aproximadamente os mesmos.

Conforme observado, as amostras nao foram cortadas, gerando um corddo de fusdo na regido

exposta ao laser.

(a) (b) (©

Figura 5.18: Microscopia dptica da microssolda obtida em chapas de aco 304, utilizando o laser de Cu-
HBr com poténcia média de 20 W, variando-se a velocidade de soldagem utilizada. (a) 1 mm/s, (b) 2 mm/s
e (¢) 3 mm/s.

Os resultados da geometria da cavidade formada na amostra estdo apresentados na
Figura 5.19-a. Observe que, para as velocidades de soldagem de 2 e 3 mm/s, a cavidade
formada possui uma geometria conica e sua profundidade aproxima-se da espessura da

amostra, ou seja, 200 um. O mesmo ndo ocorreu na situacao onde a velocidade de soldagem
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utilizada foi de 1 mm/s, onde a profundidade da cavidade gerada ultrapassa a espessura da
amostra. A Figura 5.19-b apresenta os resultados da largura da cavidade na superficie inferior
da amostra. Nas velocidades de soldagem entre 2 e 3 mm/s, a abertura gerada ¢ muito
pequena. Ja na situagdo onde a velocidade de soldagem considerada foi de 1 mm/s, a largura

da cavidade na amostra ¢ relativamente maior do que nas anteriores.
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Figura 5.19: (a) profundidade da cavidade formada na amostra em relagdo ao raio do feixe de laser
focalizado, considerando as velocidades utilizadas experimentalmente. (b) tamanho da largura da
cavidade em relacio a velocidade de soldagem utilizada.

Adotando novamente o procedimento descrito na se¢do 5.1, a Figura 5.20 mostra o
resultado da simulagdo do perfil de temperatura, em uma area de 60x60 umz da amostra, ¢ a
Figura 5.21 apresenta a variagdo de temperatura em relagdo a sua largura transversal,
considerando as velocidades de soldagem utilizadas. Nas trés situagdes descritas, a fracao de

energia absorvida pelo material foi aproximadamente a mesma, ou seja, 0,33.
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Figura 5.20: Perfil de temperatura em chapas de aco inoxidavel, apos a interacio com o laser de Cu-HBr.
(a) velocidade de soldagem de 1 mm/s; (b) velocidade de soldagem de 2 mm/s e (¢) velocidade de soldagem

de 3 mm/s.
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Figura 5.21: Variacdo de temperatura em relacio a largura transversal da amostra considerando a
velocidade de soldagem utilizada em cada situagdo. (a) 1 mm/s, (b) 2 mm/s e (¢) 3 mm/s.

Os resultados obtidos acima apontam para uma condi¢do de soldagem, onde a

cavidade formada na amostra - funcdo da velocidade de soldagem e da intensidade do feixe de

laser - gerou uma absor¢@o de energia ideal, capaz de produzir um corddo de solda com alta

razdo de aspecto [19] (conforme pode ser observado na microscopia Optica dos resultados

experimentais).

Em relacdo a eficiéncia de jungdo em nosso processo de microssoldagem, a variacao

calculada foi de 10-30 mm?/kJ. Esse resultado pode explicar a situagdo quando a velocidade
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de soldagem utilizada foi mais baixa (1 mm/s) e parte da energia do laser foi usada em
aquecimento desnecessario, gerando um corte na chapa superior da amostra (Figura 5.18-a).
Apesar disso, esta variagdo na eficiéncia de jun¢do estd muito proxima da encontrada nos
processos de soldagens em geral, isto ¢, entre 15 e 25 mm?*/kJ.

Concluimos entdo que os parametros de soldagem descritos acima (Tabela 5.3) sdo
ideais para obtermos microssoldas com alta razdo de aspecto. A fim de verificarmos a
reprodutibilidade dos resultados, outras amostras foram submetidas ao procedimento
experimental (capitulo 4) e em seguida, analisadas por microscopia optica. A Figura 5.22
apresenta a reprodutibilidade das microssolda obtida em amostras de ago inoxidavel 304 com

200 um de espessura, irradiadas pelo laser de Cu-HBr. Neste caso, a velocidade de soldagem

utilizada foi de 3 mm/s.

Figura 5.22: Reprodutibilidade da microssolda obtida em chapas de aco inoxidavel 304 com 200 pm de
espessura, irradiadas pelo laser de Cu-HBr, com velocidade de soldagem de 3 mm/s.

5.3.1 Influéncia do gas de protecdo nas microssoldas obtidas entre chapas de 100 pm

Para verificarmos a influéncia do géas de prote¢dao nos resultados obtidos em nossos
estudos, experimentos foram realizados em chapas de aco inoxidavel SS304 com espessura de

100 um, utilizando argoénio — com um fluxo de 5 litros/minuto -, como gas de protecdo. Apos
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a realizag¢do do procedimento experimental — descrito no capitulo anterior -, a microssolda foi
analisada por microscopia Optica. Esta juncdo foi feita mantendo-se os parametros
considerados na se¢do anterior (Tabela 5.3), exceto na velocidade de soldagem, onde esta foi
mantida 1 mm/s

A secdo transversal da amostra obtida esta apresentada na Figura 5.23. Embora a
geometria da cavidade formada seja conica, comparando com a amostra obtida na se¢do
anterior (Figura 5.18-a), podemos perceber que o corddo de solda formado nesta situagao ¢

mais estreito do que na anterior.

Figura 5.23: Microscopia optica da microssolda obtida em chapas de aco SS304 utilizando um fluxo de
argonio (5 I/min) como gas de protecido, numa velocidade de soldagem de 1 mm/s.

O resultado obtido acima indica uma alteracdo na fracdo de energia absorvida pela
amostra, durante o processo de microssoldagem. A Figura 5.24-a mostra o resultado da
simulagdo do perfil de temperatura, em uma area de 45x45 pm?” da amostra, considerando a
velocidade de soldagem utilizada (1 mm/s). A Figura 5.24-b apresenta a variacdo de
temperatura em relagdo a sua largura transversal. Nesta situacdo a fragdo de energia absorvida

pelo material, na interacdo com o feixe de laser, foi de 0,27.



88

1700

1600 3000 [~ Vv
|
|
|
|

2500 [~

Temperatura (K)

2000 [~

45 =30 —15 0 15 30 45
Largura transversal da chapa (um)

TKM
Figura 5.24: (a) perfil de temperatura, em uma drea de 45x45 pm” da amostra, considerando a velocidade
de soldagem utilizada (1 mm/s). (b) variacio de temperatura em relacio a largura transversal da amostra,
onde a distincia entre a reta V e a reta F representa a regiio fundida no material.

Concluimos entdo que, a fracdo de energia absorvida pela amostra (ou o acoplamento
de energia) ¢ menor com o uso do gas de protecdo. Isso ocorre provavelmente devido ao
maior resfriamento da amostra e a expulsdo de vapor da cavidade, causados pelo fluxo de gas

sobre o material.

5.4 Metalografia do processo de microssoldagem em chapas de aco inoxidaveis com 100

pm de espessura

Nas condicdes de soldagem descritas na secdo anterior, utilizando chapas de ago
SS304 com 100 um de espessura, uma analise metalografica foi feita sobre o cordao de solda
obtido. Verificou-se que esse corddo se estende pelas duas chapas, apresentando um topo
pronunciado e uma raiz com alguma retracdo — Figura 5.25. Em alguns resultados
experimentais, a distancia entre a chapa superior e inferior ndo foi otimizada para o processo

de soldagem. Entretanto, uma boa jung¢ao entre elas foi constatada.
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Figura 5.25: Microssolda a laser obtida entre duas chapas de aco inoxidavel SS304 com 100 pm de
espessura.

A Figura 5.26-a apresenta em detalhe a microestrutura da solda e do material base.
Observe que os graos estdo definidos tanto no material base quanto no cordao de solda e que
dendritas finas crescem da borda do corddo até seu topo, seguindo a direcdo do fluxo de calor.
Na junc¢do das chapas, ndo hd desenvolvimento de trincas, garantindo que o método de
soldagem ndo induz tensdes entre a chapa superior e a inferior.

Um resultado importante ¢ a reduzida zona afetada termicamente. Como pode ser
observado na Figura 5.26-b, placas de martensitas estdo presentes proximos ao corddo de
solda formado. Isso significa que, muito proximo a interface da solda, a transferéncia de calor

para o material base foi controlada, pois martensitas se decompdem rapidamente em

temperaturas entre 600 e 700 K (aproximadamente 300 e 400°C).

N = T . 2
Figura 5.26: (a) Detalhe da microestrutura da solda e do material base obtida em nossos estudos; (b)
placas de martensitas préximas a regiao fundida da amostra.
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Ao longo da sec¢do transversal do corddo de solda também foi executado ensaios de
dureza Vicker’s com carga de 25g (0,25 N). A Figura 5.27 apresenta os resultados das regioes
(a) fora e (b) dentro do cordao de solda. O teste indicou que o material soldado apresenta uma
dureza média de 370+50 HV,,s, enquanto o material base apresenta uma dureza média de
280+10 HVys. Essa variacdo indica um ligeiro endurecimento no corddo de solda, porém,

insuficiente para afetar significantemente as propriedades mecanicas do conjunto.
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Figura 5.27: Resultados dos testes de microdureza para a regiao (a) fora e (b) dentro do cordao de solda.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi mostrada a viabilidade de realizar microssoldas de penetragdao em
chapas finas, utilizando um laser de pulsos curtos com alta taxa de repeticao. Em geral, os
lasers utilizados para efetuar soldas em materiais com espessura entre 10 e 100 um sao do tipo
pulsado, com pulsos longos (0,1 a 1 ms) e energias de pulsos elevadas (0,1 a 1 J). Pulsos
curtos ndo sao geralmente utilizados na soldagem a laser por causa da limitada profundidade
de penetracao térmica no material.

Primeiramente verificou-se, através de experimentos € de modelos desenvolvidos, que
a geometria da cavidade formada - fun¢do da velocidade de soldagem (ou da quantidade de
pulsos sobrepostos) e da intensidade do feixe de laser -, influencia fortemente na fragcdo de
energia absorvida pelo material na interagao com o feixe de laser; e uma maior absor¢ao se da
quando esta cavidade possui geometria conica e sua profundidade aproxima-se da espessura
da amostra.

Conclui-se que esta condigdo ocorre na interagao do feixe — com poténcia média de 20
W — com chapas de agco de 100 um de espessura e velocidades de soldagem entre 1 e 3 mm/s,
onde obtivemos uma condi¢do ideal de soldagem capaz de produzir um cordao de solda com
alta razdo de aspecto. Observamos também nesta situacdo, uma melhora na efici€éncia de
jungdo, com valores proximos aos considerados nas soldagens a laser convencionais.

Uma anélise metalografica foi feita sobre o corddo de solda citado acima. Verificou-se
que esse corddo se estende pelas duas chapas, apresentando um topo pronunciado € uma raiz
com alguma retragdo. Os graos estdo definidos tanto no material base quanto na regido
fundida. Na junta das chapas ndo houve o desenvolvimento de trincas, garantindo assim que o
método ndo induz tensdes entre a chapa superior e a inferior. Um resultado importante obtido

foi a reduzida zona afetada termicamente.
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Foi constatada a influéncia do gas de prote¢do nos resultados obtidos em nossos
estudos. Conclui-se que a fracdo de energia absorvida pelo material ¢ menor com o uso do
gas, provavelmente devido ao maior resfriamento da amostra e a expulsdo de vapor da
cavidade, causado pelo fluxo de gas sobre ela.

Foi desenvolvido um modelo simples, mas que demonstra a formagao da cavidade na
amostra dependente da quantidade de pulsos sobrepostos em cada velocidade de soldagem
considerada na interagdo com o feixe de laser.

Dessa maneira, foi proposto um mecanismo de redistribuicdo de energia do laser
dependente da geometria da cavidade formada na amostra. Conclui-se que, o maior
acoplamento de energia se da quando a cavidade formada possui uma geometria conica e sua
profundidade aproxima-se da espessura da amostra. Para uma cavidade muito profunda, a
energia do laser ¢ transmitida através do furo e a fragao de energia absorvida por suas paredes
¢ menor. O mesmo ocorre na situacdo onde a profundidade da cavidade ¢ pequena fazendo
com que a fracdo de energia absorvida pelo material também diminua.

Por fim, a técnica de microssoldagem em chapas finas utilizando o laser com pulsos
curtos e alta taxa de repeticdo ¢ promissora, podendo futuramente concorrer com outros

métodos ja consolidados e que estdo sendo utilizados.

Perspectivas para trabalhos futuros

Novos experimentos com melhor controle da poténcia do laser — mantendo as
caracteristicas do feixe - a fim de adequar sua intensidade em cada tipo de unido,

possibilitando assim, maiores eficiéncias de soldagem.
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Melhoria do modelo desenvolvido aprimorando, por exemplo, o0 modelo que considera
a redistribuicdo de energia em um chapa semi-infinita ndo apenas ao longo de uma linha, mas
na cavidade gerada na amostra.

Desenvolvimento de experimentos, utilizando um calorimetro, para a confirmacao da
variagdo do fator de acoplamento de energia em cada cavidade, dependendo de sua geometria.
E ainda, o controle desse fator, utilizando-se a transmissao da radiacdo do feixe de laser pela

cavidade formada na amostra.



94

Referéncias

1 READY J. F. Industrial Applications of Lasers. Ed. Academic Press. 2* ed., ISBN
0125839618. 1997.

2 BERRETTA, J.R. Solda laser em materiais dissimilares com laser de Nd:YAG pulsado.
2005. 120f. Tese Doutorado em Ciéncias — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
Sao Paulo.

3 STEEN, W. M. Laser Material Processing. Ed. Springer-Verlag. 2 ed., ISBN
3540761748. 1998.

4 FREWIN M. R., SCOTT D. A., Finite element model of pulsed laser welding. Welding
Research Supplement; p. 15-s-21-s, 1999.

5 MIYAMOTO I, PARK S., TOSHIHIKO O., Ultrafine-keyhole welding process using
single-mode fiber laser. LMP; Section A, p. 203-316.

6 DEARDEN G., Recent advances in laser micro welding, soldering and bonding. Laser in
Manufacturing 2005 — Proceedings of the Third International WLT-Conference on Lasers
in Manufacturing, pp. 615-623, Munich, Germany, June 2005.

7 NAEEM M., COLLINS P., Micro-joining with Nd:YAG laser, Laser in Manufacturing
2005 — Proceedings of the Third International WLT-Conference on Lasers in
Manufacturing, pp. 643-649, Munich, Germany, June 2005.

8 RIVA, R.; WATANUKI, J.T.; RODRIGUES, N.A.S.; CAPELLA DE OLIVEIRA, A.
Estudo de micro-junc¢ao de chapa finas metalicas usando um laser de Cu-HBr. In: XXV
ENCONTRO NACIONAL DE FiSICA DA MATERIA CONDENSADA, 2002.

9 RIVA, R; RODRIGUES, N.A.S.; SCHWAB, C.; CAPELLA DE OLIVEIRA, A. Welding
of Stainless Steel Membrans with a Cu-HyBrID laser. In: XXIII CONGRESSO
BRASILEIRO DE APLICACOES DE VACUO NA INDUSTRIA E NA CIENCIA,
2002.

10 DU, J., LONGOBARDI, J., LATHAM, W. P., KAR, A. Laser marginal lap microwelding
for ultra thin sheet metal. J. Laser Applications, v. 14, n. 1, p. 4-8, 2002.



95

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

SEMAK, V. V., KNOROVSKY, G. A., MAC CALLUM, D. O. On the possibility of
microwelding with laser beams. J. Phys. D: Appl. Phys.; n. 36, p. 2170-2174, 2003.

KLEINE K. F., WATKINS K. G., Micro welding with single mode fiber lasers. Laser in
Manufacturing 2005 — Proceedings of the Third International WLT-Conference on
Lasers in Manufacturing, pp. 637-641, Munich, Germany, June 2005.

SANTOS C. L. Determinacao dos parametros 6timos de operacao de um laser de Cu-
HBr. Dissertacdo de Mestrado — Instituto Tecnologico de Aerondutica, Sao José dos
Campos, 1999.

STAUTER C., FONTAINE J., ENGEL TH., Real-time determination of the amount of
removed material during short pulses laser micromachining. Applied Surface Science;
96-98, p. 522-527, 1996.

KORNER C., MAYERHOFER R., HARTMANN M., BERGMANN H. W., Physical and
material aspects in using visible laser pulses of nanosecond duration for ablation.
Applied Physics; A 63, p. 123-131, 1996.

LUFT A., FRANZ U., EMSERMANN A., KASPAR J., A study of thermal and
mechanical effects on materials induced by pulsed laser drilling. Applied Physics; A 63,
p. 93-101, 1996.

GOVORKOV S. V., SLOBODTCHIKOV E. V., WIESSNER A. O., BASTING D., High
accuracy microdrilling of steel with solid-state UV laser at 10 mm/sec rate. Lambda
Highlights; n. 57, p. 3-5.

KNOWLES M. R. H., Micro-ablation with high power pulsed copper vapor lasers. Optics
Express; vol 7, n. 2, p. 50-55, 2000.

READY J.F., LIA Handbook of Laser Processing , v. 1, 1" Ed. Laser Institute of
America, 2001.

CHARSCHAN S. S., Guide to laser materials processing. Laser Institute of America,
ISBN 0-912035-11-0. 1993.

DULEY, W. W. CO2 Lasers: Effects and Applications, Ed. Academic Press, 1976.



96

22 HOLMAN J. P., Transferéncia de calor, Sao Paulo, MCGraw-Hill, 1983.

23 CAPELLA DE OLIVEIRA, A. Estudo da conducido de calor em chapas finas

utilizando um laser de Cu-HBr. Monografia de Graduacdo — Universidade Braz Cubas,
Mogi das Cruzes, 2002.

24 KELLERF.J.,, GETTYS W. E., SKOVE M. J. Fisica. Vol 1, Makron Books, 1% ed.,
ISBN: 8534605424. 1999.

25 YEOC. Y., TAM S. C., JANA S., LAU M. W. S., A technical review of the laser drilling
of aerospace materials. J. Materials Processing Technology; n. 42, p. 15-49, 1994.

26 EL-BANDRAWY M., NAGARATHNAM K., GUPTA M. C., Copper vapor laser
micromachining of 304 stainless steel. J. Laser Applications, v. 15, n. 2, p. 101-106,
2003.

27 PRIANTE M. A., Estudo experimental da evaporacio de metais refratarios com laser

de Cu-HBr. Dissertacdo de Mestrado — Instituto Tecnologico de Aerondautica, Sao José
dos Campos, 2000.

28 SENAI-SP, Soldagem. Colegio Tecnologia Senai. 1% ed., 1994.

29 DULEY, E. E. Laser welding, Ed. A Wiley-Interscience publication. ISBN: 0-471-
24679-4. 1998.

30 DU, J., LONGOBARDIJ., LATHAM W. P., KAR A., Weld strength and process

controllability for laser welding of thin sheet metals. J. Laser Applications, v. 12, n. 6,
p. 239-243, 2000.

31 DOWDEN J., KAPADIA P., POSTACIOGLU N., An analysis of the laser-plasma
interaction in laser keyhole welding. J. Phys. D: Appl. Phys.; n. 22 (6), p. 741-749,
1989.

32 HEL, X., FUERSCHBACH, P. W., DEBROY, T. Heat transfer and fluid flow during laser
spot welding of 304 stainless steel. J. Phys. D: Appl. Phys.; n. 36, p. 1388-1398, 2003.



97

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

BENTER C., PETRING D., POPRAWE R., Investigation of the transition from heat
conduction to deep penetration welding with high power diode lasers. Laser in
Manufacturing 2005 — Proceedings of the Third International WLT-Conference on
Lasers in Manufacturing, pp. 67-71, Munich, Germany, June 2005.

LEE,J. Y., KO, S. H., FARSON, D. F., YOO, C. D. Mechanism of keyhole formation and
stability in stationary laser welding. J. Physics D: applied physics; n. 35, p. 1570-1576,
2002.

CAPELLA DE OLIVEIRA, A; RIVA, R.; LIMA, M.S.F; WATANUKI, J.T.
Microssoldagem em chapas finas utilizando um laser de Cu-HBr. In: XXXI
CONGRESSO DE SOLDAGEM, 2005.

HECHT, E. Optics. Addison-Wesley Longman, Inc. 3rd Edition, 1997.

ROSENTHAL D., The theory of moving sources of heat and its application to metal
treatments. Trans. ASME; 43(11), p. 849-866, 1946.

GILET J.Y. A. A., Disponivel em : http://www.acesita.com.br/. Acesso em 17/05/2006.

CHANG J.J.; WARNER B.E.; DRAGON E.P; MARTINEZ M.W. Precision
micromachining with pulsed green laser. Journal of Laser Applications; n. 10 (6), p.
285-291, 1998.

GIAO, M.A.P.; MIYAKAWA, W; RODRIGUES, N.A.S.; ZEZELL, D.M.; RIVA R ;
DESTRO, M.G.; WATANUKI, J.T.; SCHWAB, C. High beam quality in a HyBrID
copper laser operating with an unstable resonator made of a concave mirror and a plano-
convex BK7 len. Optics and Laser Tecnology; 38, p. 523-527, 2006.

SIEGMAN A.E. Lasers. Mill Valley, CA: Univ. Sci. 1986.

JORGE K. C. Novo método de caracterizacao de feixes de laser utilizando
espalhamento Rayleigh. Dissertacdo de Mestrado — Instituto Tecnologico de
Aerondutica, Sao José dos Campos, 2004.

Document ISO/11146. Test methods for laser beam parameters: beam widths, divergence
angle and beam propagation factor.. International Organization for Standardization.



98

44 YILBAS B. S., Effect of focus settings on laser hole drilling quality. Lasers in
Engineering; vol. 6, p. 203-211, 1997.

45 BASS M. Handbook Optics, Optical Society of America, McGraw-Hill, 2" Ed. v.1, 1994,

46 COLPAERT H. Metalografia dos produtos siderurgicos comuns. Editora da
Universidade de Sao Paulo, 3. ed., 1974.



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

! CLASSIFICACAO/TIPO * DATA * DOCUMENTO N° * N° DE PAGINAS

™ 24 de agosto de 2006 |CTA/ITA-IEF/TM-008/2006 111

> TITULO E SUBTITULO:
Microssoldagem em chapas finas utilizando um laser de Cu-HBr

P AUTOR(ES):

/Aline Capella de Oliveira
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(DES):

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. Divisdo de Ensino Fundamental — ITA/IEF

f- PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Microssolda, Laser pulsado, Aco Inoxidavel 304

9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAGAO:

Soldagem a laser; Acos inoxidaveis; Lasers pulsados; Aplicacio de laser; Optica; Engenharia de
materiais; Metalurgia.

10 APRESENTAGAO: X Nacional Internacional

ITA, Séo José dos Campos, 2006, 111 paginas

1 RESUMO:

Este trabalho teve como objetivo investigar a viabilidade de um novo método de micro-soldagem de
chapas finas utilizando um laser de Cu-HBr que emite pulsos intensos com durac¢éo de nanosegundos em
alta taxa de repeticdo. Nos métodos tradicionais, a micro-soldagem de chapas finas € realizada com laser
continuos ou com pulsos de baixa intensidade e de longa duracdo ( > 1ms) que permitem um
comprimento de difusdo térmica da ordem da espessura das chapas. Lasers com pulsos curtos (10 a 100
ns) sdo utilizados preferencialmente em processos de corte e furacdo de materiais. Um amplo estudo
experimental do processo de micro-soldagem com pulsos curtos foi realizado utilizando chapas de aco|
inoxidavel (AISI 304) com espessuras entre 25 pm e 100 pm. As principais caracteristicas do feixe do|
laser de Cu-HBr foram medidas em todas as condigdes experimentais, permitindo uma determinagéo
precisa da intensidade do laser na regido de micro-soldagem. Os resultados deste estudo indicaram que €
possivel controlar o intervalo de parametros do processo para se obter um corddo de solda com alta razéo
de aspecto e reduzida zona afetada termicamente. Foi desenvolvido um modelo tedrico para explicar a
interacdo de pulsos curtos emitidos com alta taxa de repeticdo no processo de soldagem. Os resultados
deste modelo indicaram que embora a intensidade do laser de Cu-HBr seja suficiente para perfurar as
chapas de aco, € possivel controlar a geometria do furo de forma a que o material vaporizado fique
aprisionado e condense nas paredes internas da cavidade perfurada. Nestas condi¢Bes experimentais
controladas as chapas finas de agco foram soldadas com poténcias médias de laser entre 10 e 20 W, muito
inferiores aos valores utilizados pelos métodos tradicionais.

2. GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO () RESERVADO () CONFIDENCIAL () SECRETO




	Capa
	Folha da Banca

	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução

	2 Fundamentos de Interação Laser-Matéria
	2.1 Processo de interação e transformação da radiação em calor
	2.1.2 Processo de absorção da radiação
	2.1.2 Propriedades térmicas
	2.1.3 Condução de calor
	2.1.4 Propriedades termodinâmicas

	2.2 Processamento de materiais utilizando um laser
	2.2.1 Parâmetros do feixe de laser
	2.2.2 Aquecimento de um metal utilizando pulsos de laser com distribuição espacial retangular

	2.3 Soldagem a laser
	2.3.1 Solda a laser por condução
	2.3.2 Solda a laser por penetração


	3 Microssoldagem com Laser de Pulsos Curtos e Alta Taxa de Repetição
	3.1 Aquecimento de um metal utilizando o laser pulsado
	3.2 Formação da cavidade em uma amostra irradiada por um feixe de laser pulsado

	4 Material e Procedimento Experimental
	4.1 Aço inoxidável austenítico AISI 304
	4.2 O laser de Cu-HBr
	4.2.1 Propagação de um feixe de laser
	4.2.2 Arranjo experimental e o critério de medição para caracterização do feixe
	4.2.3 Resultados da caracterização espacial do feixe de Cu-HBr
	4.2.4 Caracterização temporal do feixe de Cu-HBr

	4.3 Sistemas de microssoldagem
	4.3.1 Procedimento de focalização do feixe na amostra

	4.4 Análise das microssoldas

	5 Resultados e Discussões
	5.1 Microssoldagem entre chapas de aço inoxidáveis com 25 μm de espessura
	5.2 Microssoldagem entre chapas de aço inoxidáveis com 50 μm de espessura
	5.3 Microssoldagem entre chapas de aço inoxidáveis com 100 μm de espessura
	5.3.1 Influência do gás de proteção nas microssoldas obtidas entre chapas de 100 μm

	5.4 Metalografia do processo de microssoldagem em chapas de aço inoxidáveis com 100
μm de espessura

	6 Conclusão
	Referências
	Folha de Registro do Documento



