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(57) Resumo: PROCESSO DE SOLDAGEM POR FEIXE LASER
COM CONTROLE DA FORMAGAO DO CAPILAR DE VAPORES
METALICOS A invengdo refere-se um processo de soldagem por
feixelaser de pelo menos uma peca metalica, preferivelmente de duas
pec¢as metalicos uma com a outra, na qual se utiliza um feixe laser (10)
, um primeiro fluxo de gas e um bocal de soldagem munido de um
orificio de saida, o referido orificio atravessado pelo feixe laser e pelo
primeiro fluxo de gas, e realiza-se uma soldagem da ou das pegas por
fusdo do metal da ou das pegas a serem soldadas, no ponto de
impacto do feixe laser com a ou as pegas a serem soldadas, com
formagédo de um capilar (11) ou keyhole preenchido de vapores
metalicos (12) . Durante a soldagem, dirige-se o primeiro fluxo de gas
unicamente para a abertura do capilar de vapores metalicos e de
acordo com uma dire¢do perpendicular a ou as pegas a serem
soldadas de maneira aexercer uma presséo dinamica gasosa.
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PROCESSO DE SOLDAGEM POR FEIXE LASER COM CONTROLE DA
FORMAGAO DO CAPILAR DE VAPORES METALICOS

A invencdo refere-se a um processo de soldagem laser
no qual se controla a hidrodindmica do banho liquido gragas
a um débito gasoso focalizado sobre o capilar que se forma
no ponto de impacto do feixe laser, durante a soldagem.

Na soldagem por feixe laser, a realizagdo de uma
soldagem entre duas peg¢as se baseia sobre o fendmeno de
fusdo e vaporizagdo da matéria no poﬁto de impacto do feixe
laser.

Para densidades de poténcia especificas,
suficientemente elevadas, ou seja, cerca de MW/cm?, um
capilar ou keyhole preenchido de vapores metalicos forma-se
no material e permite uma transferéncia direta da energia
ao nucleo da matéria.

As paredes do capilar sdo formadas de metal em fusdo e
sdo mantidas gragas um equilibrio din8mico que se
estabelece com os vapores internos. Em fungdo do movimento,
o metal derretido contorna o capilar para formar a traseira
deste Gltimo "banho liquido".

A presenca desta cavidade ao nucleo do banho liquido
constantemente em movimento & origem de instabilidades que
dio nascimentos a numerosos defeitos susceptiveis de
degradar a qualidade da soldagem assim obtida.

Na realidade, observando a cena de soldagem através de
uma camera; constata-se que fortes instabilidades
desenvolvem-se a superficie do banho de soldagem ao contato
dos vapores ejetados, formando "ondulag¢des". Os vapores
metdlicos ejetados do capilar provocam ocasionalmente

também gotinhas de metal liquido. O banho liquido pode as
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vezes, sob a acd3o de seu peso, desmoronar e obstruir
temporariamente o} capilar que provoca fortes
instabilidades.

Ent3o, os aspectos de superficie das cordas sdo
freqilentemente muito &speros e turbulentos, as porosidades
aparecem e fragilizam o corddo de solda obtido.

Em outras palavras, os corddes de solda obtidos sdo de
ma& qualidade.

O documento Kamimuki et al, Prevention of welding
defect by side gas flow and 1its monitoring method in
continuous wave Nd:Yag laser welding, J. of Laser Appl., 14
(3), p. 136-145, 2002, explica que um jato de gas lateral
emitido através de um bocal cilindrico classico, de pequeno
didmetro e posicionado unicamente a traseira do keyhole,
pode as vezes diminuir as proje¢des bem como as porosidades
num corddo de solda.

No entanto, um problema essencial desta solugdo reside
na grande dificuldade de posicionamento do Dbocal. Na
realidade, é suficiente que a pressdo do jato de gases seja
ligeiramente importante ou deslocada de alguns milimetros a
traseira do capilar para fechar novamente este Ultimo e
aumentar as instabilidades do banho liquido, o gue conduz
ao efeito inverso do procurado.

Além disso, com tal bocal, pode-se soldar apenas em um
Gnico sentido, o que ndo é pratico ao plano industrial onde
soldas devem poder ser feitas de acordo com varias diregdes
em funcdo da complexidade das pegas a serem soldadas.

Além disso, os documentos JP-A-61229491, JP-A-04313485
e US-A-4684779 propdem os processos de soldagem a laser com

gases auxiliares. Um ou varios fluxos gasosos sdo enviados
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para as pegas a serem soldadas para eliminar as impurezas
gasosas que se encontram na atmosfera ambiente a nivel da
zona de soldagem. Em outros termos, nesses documentos, os
fluxos gasosos sdo liberados sob fraca pressdo e servem
unicamente para estabelecer uma atmosfera gasosa protetora
da zona de soldagem.

Tais processos ndo permitem melhorar a qualidade dos
corddes de soldagem produzidos porque o ou os fluxos
gasosos exercem uma pressdo UGnica sobre o banho de
soldagem, forgcando o metal fundido para o capilar,
provocando assim uma desestabilizagdo do capilar ou
simplesmente a sua obstrugao.

O problema gque se coloca entdo & melhorar os processos
de soldagem a laser existentes de maneira a aumentar a
qualidade dos corddes de solda, evitando fendmenos nefastos
supracitados.

A solucdo da inveng¢do deve igualmente ser utilizavel
no plano industrial, ou seja, ser de arquitetura simples e
apresentar uma grande flexibilidade de wutilizagdo, em
especial ndo ser limitada a um sentido de soldagem.

A solugdo da invengdo é um processo de soldagem por
feixe laser de pelo menos uma peca metalica,
preferivelmente de duas pegas metdlicas uma com a outra, no
qual:

a) utiliza-se um feixe laser, um primeiro fluxo de
gases e um bocal de soldagem munido de um orificio de
saida, o referido orificio estando atravessado pelo feixe
laser e o primeiro fluxo de gés, e

b) realiza-se uma soldagem da ou das pegas por fusdo

do metal da ou das pegas a serem soldadas, no ponto de
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impacto do feixe laser com a ou as peg¢as a serem soldadas,
com formacdo de um capilar ou keyhole preenchido de vapores
metalicos.

De acordo com a inveng¢do, durante a soldagem, dirige-
se o primeiro fluxo de gases unicamente para a abertura do
capilar de vapores metdlicos e de acordo com uma diregdo
perpendicular a ou as pegas a serem soldadas de maneira a
exercer uma pressdo dindmica gasosa e manter o keyhole
aberto alargando.

No ambito da invencdo, chama-se "abertura do capilar
(ou keyhole) de vapores metélicos", a zona do capilar que
se encontra a superficie da chapa a serem soldadas e pela
gqual escapam-se os vapores metdlicos. A este titulo, o
esquema da Figura 5 ilustra uma vista em corte longitudinal
da zona de soldagem no curso de processo de soldagem por
feixe laser 10. Distingue-se, de uma parte, uma
representagdo do capilar 11 do gqual se escapam vapores
metdlicos 12 e, de outra parte, as paredes de metal ligquido
14 que formam um banho na traseira 13. A seta designa o
sentido S da soldagem.

Segundo o caso, o processo da invengdao pode
compreender uma ou varias das caracteristicas seguintes:

- utiliza-se o primeiro fluxo de gas para exercer uma
pressdo dindmica gasosa continua e constante sobre a
abertura do capilar de vapores.

- utiliza-se o primeiro fluxo de gas para operar uma
estabilizac¢do do escoamento do banho liquido de metal em
fusao.

- utiliza, além disso, um segundo fluxo de gas de

protecdo distribuido perifericamente ao primeiro fluxo de
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- utiliza-se um segundo fluxo de gas de protegao
distribuido coaxialmente ao primeiro fluxo de gas em
relacdo ao eixo do feixe laser.

- a vazdo do primeiro gas é da ordem de 10 a 20 1l/min
e a vazdo do segundo gis é da ordem de 20 a 30 1/min.

- o0 bocal & um bocal coaxial.

- o primeiro e o segundo gas sdo escolhidos entre o
argdnio, hélio, nitrogénio e suas misturas, e eventualmente
uma menor proporgado de CO,, oxigénio ou hidrogénio.

- o feixe laser é gerado por um gerador laser do tipo
Nd:YAG, fibra Ytterbium ou de CO,.

- o bocal de soldagem €& levado por um brago
robotizado.

- a ou as pecas metalicas a serem soldadas sdao de ago
carbono, coberto ou ndo, em aluminio ou ac¢o inoxidavel.

- o bocal de soldagem que emite o primeiro fluxo de
gas tem uma segdo de passagem do gads compreendida entre 0,1
e 10 mm2.

- a pressdo do primeiro fluxo de gas & compreendida
entre 1 e 10 kPa. A presente invengdo se baseia entdo sobre
uma estabilizac¢do do escoamento do banho liquido durante a
soldagem, agindo sobre a abertura do keyhole via um
primeiro jato ou fluxo de gas "rapido" orientado para ou
sobre a referida abertura do capilar de forma a exercer uma
pressdo dindmica gasosa neste lugar para estabilizar a
forma, ou mesmo aumentd-la, e assim resolver os problemas
supracitados.

Na realidade, gragas a esta pressdo dindmica, o

capilar permanece aberto porgque a pressdo do primeiro gas o
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alarga e os vapores metdlicos gerados no capilar podem
escapar sem ser perturbados pelo banho de metal em fusao
contigua.

O namero de proje¢des encontra-se notavelmente
reduzido e o escoamento hidrodindmico do metal liquido
facilitado, conduzindo a um aspecto dos corddes de soldagem
melhorado e uma reducdo das porosidades na soldagem dado
que os vapores metdlicos ndo se encontram mais ou muito
menos presos.

Em adicdo, um segundo jato de gé&s de protegao com
vazdo mais lenta, como habitualmente utilizado em soldagem
a laser, é distribuido em periferia de forma a proteger o
banho de soldagem da oxidagdo formando uma protegdao ou
cobertura gasosa ao redor da zona de soldagem.

Em outras palavras, a solugdo da invengdo utiliza
preferencialmente um primeiro jato de gdas "rapido" de
estabilizacdo distribuido de maneira simétrica em relagdo
ao eixo do feixe laser dirigido ou focalizado sobre a
abertura do keyhole e um segundo jato de gas "lento" de
cobertura ou protegdo da zona de soldagem.

O gas focalizado é dito "rapido" se possui ou adquire
uma energia cinética suficiente para exercer uma pressdo
dindmica suficiente sobre do keyhole a fim de manté-lo
aberto. Por oposigdo, o gas de cobertura €& dito "lento"
porque ndo deve perturbar o escoamento do banho liquido,
mas prevenir o contato deste Gltimo com o oxigénio do ar
ambiente.

As vazBes s3o da ordem de 10 a 20 1/min para o
primeiro gds rapido e de 20 a 30 1l/min para o segundo gas

lento de cobertura. A segdo de passagem do gas '"rapido" é
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compreendida tipicamente entre 0,1 e 10 mm?’. Na realidade,
o didmetro de passagem do gas €& exatamente superior a
alguns 10° de milimetro do qual o feixe laser a saida do
bocal.

As vazdes de gases estabelecidas dependem diretamente
da densidade do gds utilizado para obter uma pressao
dinfimica eficaz. Esta pressdo é tipicamente da ordem de
alguns kPa.

A escolha especifica das vazdes gasosas mais adequadas
para uma operagdo de soldagem dada pode por conseguinte ser
feita empiricamente por um de habilidade na técnica em
funcdo das condig¢des de soldagem que desejam @ ser
utilizadas, especialmente do tipo de material que deve
soldar, da natureza do gds do que é disposto, da poténcia
do gerador laser que serd utilizado.

Os jatos ou fluxos de gases podem ser distribuidos por
um bocal Gnice do tipo "duplo fluxo", ou seja, que
distribui dois fluxos de gases coaxiais um em relagdo ao
outro, ainda chamado bocal "coaxial", como mostrado nas
Figuras 1 a 4. Este principio pode ser estendido aos varios
fluxos gasosos concéntricos, especialmente trés.

De maneira alternativa, o gads rapido de focalizagao
pode ser liberado assim por varios bocais arranjados de
maneira adequada, por exemplo, quatro bocais de menor
didmetro, tipicamente inferior a 3 mm, concorrentes com um
dngulo entre 20° e 45° em relagdo ao eixo do feixe,
posicionados regularmente sendo repartido a periferia de um
bocal anular de protegdo classica que distribui o gas
"lento".

E necessario notar que utiliza-se de preferéncia gases
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idénticos como primeiro e segundo fluxo de gas. No entanto,
estes gases podem também ser diferentes.

Assim, em soldagem a laser do tipo Nd: YAG, utiliza-se
em geral argdnio como gas de protegdo do feixe laser,
enquanto que em soldagem a laser do tipo CO;, o hélio &
necessario para evitar o fendmeno de ruptura.

No entanto, para certas aplicagdes, pode-se também
utilizar misturas <gasosas -de tipo hélio/nitrogénio,
hélio/argénio ou qualquer outra mistura a base de hélio
para os feixes procedentes de geradores laser do tipo CO;
bem como todo gads neutro para os feixes procedentes de
geradores laser do tipo YAG ou do tipo laser a fibra.

Do mesmo modo, pode-se utilizar argdnio, nitrogénio,
hélio ou as misturas destes gases, adicionados além de um
ou varios constituintes adicionais em baixo teor (alguns %)
como o oxigénio, CO,, hidrogénio.

As Figuras 1 a 4 esguematizam varios modos de
realizacdo de bocais "coaxiais" de acordo com a invengdo.

Como vé-se sobre estas Figuras 1 a 4, um bocal coaxial
& um bocal formado de pelo menos dois circuitos de
distribuigdo de gases concéntricos.

A figura 1 apresenta uma primeira versdo de bocal
coaxial. O jato de gas répido é distribuido ao centro do
bocal através de um orificio 1 de didmetro compreendido
entre 0,2 e 3 mm para a abertura do keyhole.

0 gas de cobertura quanto a ele é difundido na coroa 2
concéntrica a abertura 1. O perfil da coroa 2 pode ser
escolhido tal como um efeito de parede seja obtido, isto €,
que a diregdo de escoamento do géas lento siga a curvatura

da parede como mostra o vetor 3.
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A figura 2 apresenta uma versdo de bocal na qual o
efeito de parede é utilizado para focalizar o escoamento do
gas rapido ao longo do eixo do feixe laser. Neste modo de
realizacgao, trés circuitos de passagem do gas sao
previstos: um circuito axial 4 para uma distribuigdo de gas
lento e de baixa vazdo, servindo principalmente para evitar
o aumento de poluig¢des para as lentes do laser, um primeiro
circuito 5 periférico que canaliza o gas rapido para a
abertura do keyhole e um segundo circuito 6 que distribui o
gés lento de cobertura.

A figura 3 ilustra uma realizag¢dao na qual a cobertura
gasosa do gas lento é alargada gragas a uma distribuigdo em
"turbilh3o", ou seja com uma componente de rotagdo que
tende a eliminar o gds horizontalmente na saida do bocal.

A figura 4 apresenta um bocal no qual o gas rapido €
acelerado através de uma tubulagdo, ou seja, de um orificio
convergente-divergente.

Um interesse principal da wutilizagdo de um bocal
coaxial reside na sua facilidade de posicionamento e sua
independéncia em relagdo ao sentido de deslocamento da
cabeca de soldagem que porta o bocal. Isto implica que
pode, por exemplo, pdr-se diretamente a extremidade do
braco de um robd no caso de uma soldagem com laser do tipo
Nd:YAG onde o feixe laser & gerado por um gerador do tipo
Nd:YAG antes de ser encaminhado via uma fibra o6ptica até
cabeg¢a laser que porta o bocal.

Em todos os casos, utilizando o processo da invengao
com tal bocal coaxial, um primeiro jato de gas €& acelerado
e confinado em direcdo da abertura do capilar, o dque

permite alterar o escoamento a traseira do capilar.
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O capilar estd entdo mais aberto ao longo da diregao
de soldagem e o escoamento do banho liquido é regular,
continuo e sem nenhuma oscilag¢do na superficie.

No caso de uma soldagem com oscilador laser do tipo
Nd: YAG, o corddo de solda é muito liso e a "estrutura em
viga" caracteristica da soldagem por laser Nd:YAG, pode ser
suprimida completamente.

Naturalmente, a vazdo do jato de gas deve ser mais
elevada que um escoamento classico, mas ndo tdo importante
a fim de evitar a ejegdo de metal fundido.

Uma aplicacdo da invengdo apresenta também a vantagem
de conduzir um aumento notédvel a profundidade de penetragdo
de soldagem.

Assim, ensaios realizados com um jato de gas dirigido
e confinado sobre a abertura do capilar mostraram um ganho
em penetrag¢do de 25%.

Isto pode explicar-se pelo fato de que, se considerar
que o capilar é alongado pelo jato de gas de acordo com a
invencdo, o feixe laser é muito menos interrompido pelas
flutua¢des da frente traseira do capilar.

Além disso, pelo fato da abertura mais importante do
capilar devido ao jato de géas, obtém-se um plasma menos
denso e por consequéncia absorve-se menos o feixe laser
guando uma soldagem com oscilador laser do tipo CO, por
exemplo.

O alongamento do capilar permite igualmente fortemente
diminuir as porosidades geradas no corddao de solda, durante
a soldagem a laser.

Quando o escoamento do banho liquido é estabilizado

via jato de gas convergente da invengdo, atenua-se as
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enlameaduras de metal em fusdo e o fenbmeno de ejegdo de
gotinhas metdlicas pode ser completamente eliminado.

A utilizagdo de um bocal coaxial que confina o jato de
gds rapido sobre a abertura do capilar pode eficazmente
controlar a hidrodindmica do banho liquido.

O escoamento deste Ultimo pode ser entdo muito bem
estabilizado e as projegdes de gotinhas metalicas
completamente suprimidas, o que permite chegar muito a uma
boa qualidade de corddo de solda com uma profundidade de
penetracdo melhorada, & baixa velocidade de soldagem, ou
seja, menos de 3 m/min.

Este processo de soldagem com jato rapido, por
conseguinte, é adaptado as aplicagdes de soldagem a laser

das espessuras médias, ou seja de 1 a cerca de 5 mm.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de soldagem por feixe laser de pelo menos
uma peca metdlica, preferivelmente de duas pegas metdlicas
uma com a outra, no qual:

a) utiliza-se um feixe laser, um primeiro fluxo de gas
e um bocal de soldagem munido de um orificio de saida, ©
referido orificio atravessado pelo feixe laser e pelo
primeiro fluxo de gas, e

b) realiza-se uma soldagem da ou das pegas por fusdo
do metal da ou das pegas a serem soldadas, no ponto de
impacto do feixe laser com as pegas a serem soldadas, com
formagdo de um capilar ou keyhole preenchido de vapores
metalicos,

caracterizado pelo fato de que, durante a soldagen,

dirige-se o primeiro fluxo de gas unicamente para a
abertura do capilar de vapores metdlicos e de acordo com
uma direc¢do perpendicular a ou as pegas a serem soldadas de
maneira a exercer uma pressdo dindmica gasosa e manter o
keyhole aberto.

2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que utiliza-se o primeiro fluxo

de gas para exercer uma pressdo dindmica gasosa continua e
constante sobre a abertura do capilar de vapores.
3. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que utiliza-se o primeiro fluxo

de gds para operar uma estabilizagdo do escoamento do banho
liguido de metal em fusdo.
4. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que

utiliza-se, além disso, um segundo fluxo de gas de protegdo
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distribuido perifericamente ao primeiro fluxo de gas.
5. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que

utiliza-se um segundo fluxo de gas de protegdo distribuido
coaxialmente ao primeiro fluxo de gas em relagdo ao eixo do
feixe laser.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1, 2, 3, 4 ou 5, caracterizado pelo fato de

que a vazdo do primeiro gids é da ordem de 10 a 20 1/min e a
vazdo do segundo gads é da ordem de 20 a 30 1l/min.
7. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato

de que o bocal & um bocal coaxial.
8. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo

fato de que o primeiro e o segundo gas sdo escolhidos entre
o argdnio, o hélio, o nitrogénio e as suas misturas, e
eventualmente além de baixa proporgdo de CO,, do oxigénio
ou do hidrogénio.

9. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo

fato de que o feixe laser é gerado por um gerador laser do
tipo Nd:YAG, a fibra de Ytterbium ou de CO,.
10. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9, caracterizado

pelo fato de que o bocal de soldagem €& levado por um brago
robotizado.

11. Processo, de acordo com dqualquer uma das
reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10,

caracterizado pelo fato de que as pegas metdlicas a serem
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soldadadas sd3o de ag¢o carbono, coberto ou ndo, em aluminio
ou ago inoxidavel.

12. Processo, de acordo com gualquer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11,

caracterizado pelo fato de que o bocal de soldagem que

libera o primeiro fluxo de gas tem uma segdo de passagem do
gés compreendida entre 0,1 e 10 mm®.

13. Processo, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12,

caracterizado pelo fato de que a pressdao do primeiro fluxo

de gas é compreendida entre 1 e 10 kPa.
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PROCESSO DE SOLDAGEM POR FEIXE LASER COM CONTROLE DA
FORMAGAO DO CAPILAR DE VAPORES METALICOS

A invengdo refere-se um processo de soldagem por feixe
laser de pelo menos uma pega metdlica, preferivelmente de
duas pegas metdlicos uma com a outra, na qual se utiliza um
feixe laser (10), um primeiro fluxo de gas e um bocal de
soldagem munido de wum orificio de saida, o referido
orificio atravessado pelo feixe laser e pelo primeiro fluxo
de gds, e realiza-se uma soldagem da ou das pegas por fusdo
do metal da ou das pegas a serem soldadas, no ponto de
impacto do feixe laser com a ou as pe¢as a serem soldadas,
com formagdo de um capilar (11) ou keyhole preenchido de
vapores metdlicos (12). Durante a soldagem, dirige-se o
primeiro fluxo de gas unicamente para a abertura do capilar
de vapores metdlicos e de acordo com uma diregao
perpendicular a ou as pegas a serem soldadas de maneira a

exercer uma pressdo dindmica gasosa.
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