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METODO DE SOLDAGEM A LASER E CONJUNTO

Campo Técnico

[0001] A presente invencdo refere-se a métodos de soldagem a

laser e itens fabricados utilizando métodos de soldagem a laser.

Antecedentes

[0002] Sistemas de fornecimento de aerossol, tais como
sistemas de fornecimento de nicotina (por exemplo, cigarros
eletrbdnicos ou e-cigarros) contém geralmente um reservatdrio de
uma fonte liquida contendo uma formulacdo, tipicamente incluindo
nicotina, a partir da qual é gerado um aerossol através de
vaporizacdo ou outros meios. Assim, uma fonte de aerossol para
um sistema de fornecimento de aerossol pode compreender um
elemento de aquecimento acoplado a uma porg¢do do liquido fonte
do reservatdério. Quando um usuario inala no dispositivo, o
elemento de aquecimento é ativado para vaporizar uma pequena
quantidade do liquido de origem, que é assim convertido em um
aerossol para inalacdo pelo usuadrio. Tipicamente, o elemento de
aquecimento é feito de um material eletricamente condutor e esta
ligado a uma fonte de energia elétrica tal como uma bateria que
faz com que a corrente elétrica flua através do elemento de
aquecimento para que o elemento seja aquecido, por sua vez

aquecendo e vaporizando o liquido fonte.

[0003] Em tal arranjo, o elemento de aquecimento é
eletricamente conectado a fonte de energia através de um par de
contatos elétricos, também feitos de material condutor, como
metal. Enguanto o elemento de aquecimento e os contatos podem

ser dispostos para tocar um ao outro, uma ligacdo fisica ou
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articulacdo entre o elemento de aquecimento e o0s contatos

elétricos fornece uma conexdo elétrica mais segura.

[0004] A soldagem é uma técnica para fornecer uma ligacéo
fisica entre componentes metdalicos, como elementos condutores em
um circuito elétrico. Um metal de enchimento, conhecido como
solda e tendo um ponto de fusdo mais baixo do que os elementos
condutores a serem unidos, é fundido por aquecimento de modo que
ele flui para a regid&o de juncdo e forma uma ligacdo fisica que
liga os componentes uma vez que tenha arrefecido e solidificado.
Impurezas na regido de juncédo podem prejudicar o sucesso da junta
soldada; isso pode ser resolvido pelo uso de um material de fluxo
para evitar a oxidacdo durante o processo de soldagem e/ou
fornecer alguma limpeza quimica por corrosdo. Contudo, no
contexto dos sistemas de administracdo de nicotina em aerossol,
0os materiais de fluxo podem ser atacados pela nicotina no
ambiente do elemento de aquecimento, levando a contaminacdo do

aerossol.

[0005] Portanto, técnicas alternativas para a formacdo de
conexdes elétricas entre um elemento de agquecimento e seus

contatos elétricos sdo de interesse.

Sumario

[0006] De acordo com um primeiro aspecto de certas
concretizacgdes aqui descritas, ¢é proporcionado um método de
soldagem por laser compreendendo: colocar um componente metalico
s6lido em contato com um componente metdlico poroso em uma regido
de interface; direcionar um feixe de laser para o componente

metdlico sélido para provocar o aquecimento e a fusdo de uma ou

Petica0 870190025929, de 18/03/2019, pag. 14/62



3/33

mais porcdes do componente metdlico sélido na regido de
interface; e permitir que as porgdes metdlicas fundidas fluam
para Os intersticios no componente metalico poroso e
solidifiquem por arrefecimento de tal modo que porgdes do
componente metdlico poroso adjacentes aos referidos intersticios
sejam integradas no metal do componente metdlico sdbdélido, desse
modo ligando o componente metdlico sélido e o componente metdlico

poroso.

[0007] O componente metdlico poroso pode compreender uma
malha de fibras metdlicas sinterizadas em conjunto, as porcg¢des
do componente metdlico poroso adjacentes aos referidos
intersticios que estdo integradas no metal do componente
metdlico sbélido sendo fibras metédlicas. Um ou ambos o componente
metadlico sélido e o componente metalico poroso podem compreender

aco inoxidavel.

[0008] O feixe de laser pode ser operado por um primeiro
periodo de tempo com um nivel de saida de poténcia alto e depois
por um segundo periodo de tempo com um nivel de saida de poténcia
inferior que é menor gque o nivel de saida de poténcia alto. Por
exemplo, o0 primeiro periodo de tempo e o segundo periodo de tempo
podem ter duracdes com uma razdo no intervalo de 1:3 a 1:80. O
nivel de saida de poténcia inferior pode estar entre 40% e 60%
do nivel de saida de poténcia alto. Além disso, o primeiro
periodo de tempo pode ser precedido por um periodo inicial
durante o qual o nivel de saida de poténcia do laser é aumentado
de zero para o nivel de saida de poténcia alto. O nivel de saida
de poténcia alto pode estar na faixa de 1 kW a menos de 1,8 kW.

O feixe de laser pode fornecer uma quantidade total de energia
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para os componentes metdlicos na faixa de mais de 4,5 J a menos

de 8,0 J.

[0009] O método pode ainda compreender a aplicacdo de uma
forca através da regido de interface para comprimir o componente
metdlico sélido e o componente metdlico poroso enquanto o feixe

de laser é dirigido para o componente metdlico sélido.

[0010] O componente metdlico sélido pode ter uma espessura no

intervalo de 0,05 mm a 0,5 mm.

[0011] O componente metadlico sélido pode ser um contato
elétrico e o componente metdlico poroso pode ser um elemento de
aquecimento para formar um aerossol a partir de um liquido em um

sistema de fornecimento de aerossol.

[0012] De acordo com  um segundo aspecto de certas
concretizacgdes aqui proporcionadas, ¢é fornecido um conjunto
compreendendo um componente metdlico sbélido e um componente
metdlico poroso ligado em uma soldadura por porcgdes do componente
metdlico poroso adjacentes aos 1intersticios no componente
metdlico poroso gque sdo integradas em pelo menos uma porc¢do do

componente metadlico sélido que entrou nos intersticios.

[0013] De acordo com  um terceiro aspecto de certas
concretizacdes aqui proporcionadas, é proporcionado um conjunto
compreendendo um componente metdlico sbélido e um componente
metalico poroso que foram ligados em conjunto em uma soldadura
feita por ou obtenivel por um método de soldagem a laser de

acordo com um método do primeiro aspecto.
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[0014] Em tais montagens, a solda pode ter uma resisténcia
elétrica a corrente elétrica que flui de um dos componentes de
metal sélido e do componente metdlico poroso para o outro

componente de 10 mOhms ou menos.

[0015] De acordo com um quarto aspecto de certas
concretizacdes aqui proporcionadas, ¢é fornecido um método de
soldagem por laser compreendendo: dispor um componente metdlico
sbélido em contato com  um componente metédlico POroso
compreendendo uma pluralidade de tiras de metal sinterizadas;
direcionar um feixe de laser para o componente metalico sdélido
para fornecer energia a ele; permitir que a energia aqueca e
funda pelo menos uma porcdo do componente metdlico sdélido que
estd em contato com o componente metdlico poroso, de modo que ©
metal fundido flua em torno das tiras de metal no componente
metdlico poroso; remover o raio laser; e arrefecer o metal
fundido que flui em torno das tiras de metal de modo que as tiras
de metal sejam incorporadas no componente metdlico sbélido para

ligéd-lo ao componente metédlico poroso.

[0016] Estes e outros aspectos de certas concretizacdes séo
apresentados nas reivindicacdes independentes e dependentes
anexas. Devera ser notado que as caracteristicas das
reivindicacdes dependentes podem ser combinadas umas com as
outras e caracteristicas das reivindicagdes independentes em
combinacdes diferentes das explicitamente estabelecidas nas
reivindicacdes. Além disso, a abordagem aqui descrita ndo esté
restringida a concretizacdes especificas, tal como apresentado
abaixo, mas inclui e contempla quaisquer combinag¢des apropriadas

de caracteristicas aqui apresentadas. Por exemplo, um método de
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soldagem por laser pode ser proporcionado de acordo com as
abordagens aqui descritas que incluem qualgquer uma ou mais das

varias caracteristicas descritas abaixo conforme apropriado.

Breve Descricgdo dos Desenhos

[0017] Varias concretizacdes serdo agora descritas em
detalhes, a titulo de exemplo apenas, com referéncia aos desenhos

anexos, nos quais:

[0018] As Figuras 1 e 2 mostram vistas em perspectiva de um
conjunto que inclui componentes que podem ser soldados usando

concretizacdes da invencédo;

[0019] A Figura 3 mostra um fluxograma de etapas de um método

de acordo com uma concretizacdo da invencédo;

[0020] As Figuras 4 (A7), 4 (B), 4(C) e 4 (D) mostram
representacdes esquematicas de aparelhos para executar as etapas

no método de exemplo da Figura 3;

[0021] A Figura 5 mostra uma secdo transversal esquemdtica
através de um primeiro exemplo de peca de trabalho soldada

utilizando uma concretizacdo da invencédo;

[0022] A Figura 6 mostra uma secdo transversal esquemdtica
através de um segundo exemplo de peca de trabalho soldada

utilizando uma concretizacdo da invencdo; e

[0023] A Figura 7 mostra um grafico de um exemplo de saida de
poténcia de laser adequada para utilizacdo em uma concretizacdo

da invencéo.

Descrigcao Detalhada
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[0024] Aspectos e caracteristicas de certos exemplos e
concretizacdes sdo discutidos/descritos aqui. Alguns aspectos e
caracteristicas de certos exemplos e concretizacdes podem ser
implementados convencionalmente e estes nao sdo
discutidos/descritos em detalhes por questdes de brevidade. Seré
assim entendido que aspectos e caracteristicas de aparelhos e
métodos aqui discutidos que ndo sdo descritos em detalhes podem
ser implementados de acordo com quaisquer técnicas convencionais

para implementar tais aspectos e caracteristicas.

[0025] A presente divulgacédo refere-se a um método de soldagem
por laser que pode ser utilizado na fabricagdo de um sistema de
fornecimento de aerossol, como um e-cigarro (no entanto, o modo
ndo é tdo limitado, e também é aplicdvel em outros contextos).
Ao longo da descricdo a seguir, o termo “e-cigarro” pode as vezes
ser usado; no entanto, deverd ser notado que este termo pode ser
usado de forma intercambidvel com o sistema de fornecimento de

aerossol (vapor).

[0026] A Figura 1 é uma representacdo esquematica de alguns
componentes de um mbédulo transportador de elemento de
aquecimento que pode ser usado em um conjunto de cartucho de um
sistema de fornecimento de aerossol, onde o conjunto de cartucho
é uma parte do sistema destinado a armazenar o liquido fonte e
produzir o aerossol. Concretizagdes da invencdo podem ser

utilizadas na fabricacdo de um tal conjunto.

[0027] O componente 10 na Figura 1 é uma parte inferior de um
elemento do mdédulo transportador configurado para suportar o
elemento de aquecimento 12. Este elemento de suporte pode ser

referido como um berco, com a parte 10 designada como um berco
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inferior. Um berco superior (ndo mostrado) encaixa sobre o berco
inferior 10 para imprensar e suportar o elemento de aquecimento
entre eles. O conjunto compreende ainda o elemento de aquecimento
12, um primeiro elemento de contato elétrico 14 para conectar a
uma primeira extremidade do elemento de aquecimento 12 e um
segundo elemento de contato elétrico 16 para conectar a uma

segunda extremidade do elemento de aquecimento 12.

[0028] O berco inferior 10 neste exemplo é moldado a partir
de um material pléstico com um elevado teor de fibra de vidro.
Cada um dos bercos superior e inferior é proporcionado com um
recesso 18 (sé6 é visivel para o berco inferior 10 na Figura 1)
que corre ao longo do seu comprimento de modo que gquando os dois
componentes de berco sdo unidos para imprensar o elemento de
aquecimento 12, eles formam um berco tendo uma configuracédo
geralmente tubular com um percurso de fluxo de ar definido pelos
respectivos recessos 18 que correm pelo interior do tubo e no

qual o elemento de aquecimento 12 estd disposto.

[0029] Os primeiro e segundo elementos de contato elétricos
14, 16 podem ser formados de um material de folha de metal, por
exemplo, compreendendo tiras de cobre formadas em uma forma
apropriada tendo em conta a forma e configuracdo dos outros
elementos do aparelho de acordo com técnicas de fabricacéo
convencionais. Em outros casos, o0s primeiro e segundo elementos
de contato elétrico 14, 16 podem compreender fiacdo flexivel
convencional. Em alguns exemplos, o primeiro e/ou o segundo
elemento de contato elétrico pode ser provido de chapeamento,
por exemplo, chapeamento de ouro ou prata, para ajudar a reduzir

a resisténcia de contato e/ou reduzir o risco de corrosdo.
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[0030] Neste exemplo de um conjunto de cartucho, o elemento
de aquecimento 12 é formado de um material de fibra de metal
sinterizado e estda geralmente na forma de uma folha. A natureza
e estrutura do elemento de aquecimento sdo discutidas mais
abaixo. Neste exemplo particular, o elemento de agquecimento 12
compreende uma porc¢do principal 12A com extensdes de contato
elétrico 12B em cada extremidade para a conexdo com OsS
respectivos elementos de contato elétrico 14, 16. Neste exemplo,
a porcgédo principal 12A do elemento de aquecimento é geralmente
retangular com um comprimento (isto &, em uma direcdo que corre
entre as extensdes de contato elétrico 12B) de cerca de 20 mm e
uma largura de cerca de 8 mm. A espessura da folha compreendendo
o elemento de aquecimento 12 neste exemplo é de cerca de 0,15
mm. Como pode ser visto na Figura 2, a porgdo principal
geralmente retangular 12A do elemento de aquecimento 12 tem
ranhuras que se prolongam para dentro de cada um dos lados mais
compridos; este formato forca o fluxo de corrente ao longo do
elemento de aquecimento 12 de uma extensdo de contato elétrico
12B para a outra para seguir um trajeto sinuoso que resulta em
uma concentracdo de corrente e, portanto, de energia elétrica,
em torno das extremidades das ranhuras. A distribuicdo de
aquecimento resultante e 0s gradientes de temperatura
correspondentes podem ser desejadveis no contexto de sistemas de
fornecimento de aerossdéis. Note que esta forma, tamanho e
configuracdo do elemento de aquecimento é meramente um exemplo;
concretizacdes da invencdo s&o aplicaveis a outras configuracdes
do elemento de aquecimento e, de fato, a outros componentes

metdlicos de composicdo semelhante.
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[0031] Como mostrado na Figura 1, os primeiro e segundo
elementos de contato elétrico 14, 16 foram montados no berco
inferior 10 e o elemento de aquecimento 12 é representado acima
do berco inferior 10 pronto para ser colocado no lugar. O segundo
elemento de contato elétrico 16 é montado em uma segunda
extremidade do berco inferior 10 (a extremidade mais esquerda
para a orientacgdo na Figura 1). O berco inferior 10 é perfilado
para receber e combinar com o formato de uma primeira porcdo do
segundo elemento de contato elétrico 16, de acordo com técnicas
de fabricagdo convencionais para a montagem de condutores
elétricos em partes do corpo de pléastico. Uma extremidade do
segundo elemento de contato elétrico 16 proporciona uma segunda
porcdo de aba do elemento de contato elétrico 16 A para ligacéao
a uma das extensdes de contato elétrico 12B do elemento de
aquecimento 12, enquanto a outra extremidade do segundo elemento
de contato elétrico 16 se estende para longe do berco inferior
10, conforme representado esquematicamente na figura. O primeiro
elemento de contato elétrico 14 esta montado de modo a correr ao
longo do comprimento do berco inferior 10 adjacente a uma parede
do recesso 18. Tal como com o segundo elemento de contato
elétrico 16, uma extremidade do primeiro elemento de contato
elétrico 14 prolonga-se para longe da segunda extremidade do
berco inferior 10, conforme representado esquematicamente na
figura. A outra extremidade do primeiro elemento de contato
elétrico 14 proporciona uma primeira porgdo de aba do elemento
de contato elétrico 14A disposta em uma primeira extremidade do
berco inferior 10 (extremidade mais direita da Figura 1) para
receber a outra das extensdes de contato elétrico 12B do elemento

de aquecimento 12.
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[0032] Uma superficie superior do berco inferior 10
compreende uma pluralidade de pinos de localizacdo 20 que se
alinham com as ranhuras no elemento de aquecimento 12 e também
com ©0s correspondentes orificios de localizacdo no berco
superior (ndo mostrados nas figuras). Estes pinos de localizacdo
servem para ajudar a alinhar o berco superior 10 com o berco
inferior, e para ajudar a alinhar o elemento de aquecimento 12

em relacdo aos bercos 10 superiores e inferiores quando montado.

[0033] A Figura 2 mostra esquematicamente o elemento de
aquecimento 12 montado no berco inferior 10 contendo os primeiro
e segundo elementos de contato elétricos 14, 16. O elemento de
aquecimento 12 é montado no berco inferior 10 simplesmente por
ser colocado na superficie superior do berco inferior 10 com os
pinos de localizacgdo 20 alinhados com as ranhuras do elemento de
aquecimento 12. As primeiras e segundas porcdes de aba do
elemento de contato elétrico 14A, 16A sdo dobradas de modo a
estender-se sobre e/ou ao redor das respectivas extensdes de
contato elétrico 12B em cada extremidade do elemento de
agquecimento 12. Para proporcionar uma boa conexdo mecdnica e
elétrica, as porcgdes de aba do elemento de contato elétrico 14A
e 16A estdo ligadas fisicamente as extensdes de contato elétrico
12B do elemento de aquecimento 12 por um método de soldagem a

laser de acordo com concretizacgdes da invencéo.

[0034] Note que o elemento de aquecimento e o0s contatos
elétricos descritos em relacdo as figuras 1 e 2 s&o meramente um
exemplo de componentes que podem ser unidos por soldagem a laser
de acordo com concretizagdes da invencdo. Outras configuracgdes

destes componentes em diferentes tipos de sistemas de
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fornecimento de aerossdis também podem ser unidas por métodos de
concretizacdes, e concretizacdes do método também sdo aplicaveis
para unir componentes de outros produtos, sistemas e aparelhos.
Além disso, enquanto o exemplo das Figuras 1 e 2 mostra os
contatos elétricos montados no berco inferior antes da conexédo
ao elemento de aquecimento, as concretizag¢des do método ndo séo
tdo limitadas, e a conexdo ou juncdo pela soldagem a laser pode
ser realizada antes da montagem das partes soldadas a outros

componentes.

[0035] Como discutido acima, o elemento de aquecimento do
exemplo é formado a partir de um material de fibra de metal
sinterizado e estd geralmente na forma de uma folha. Material
deste tipo pode ser pensado a partir de uma malha ou grelha
irregular, e é criado por sinterizacdo em conjunto de um arranjo
alinhado aleatoriamente ou conjunto de fibras ou tiras de metal
espacadas. Uma Unica camada de fibras pode ser usada, ou varias
camadas, por exemplo, até cinco camadas. Como um exemplo, as
fibras de metal podem ter um didmetro de 8 micrdmetros, dispostas
de modo a dar uma folha de espessura de 0,16 milimetros, e
espacadas para produzir uma densidade de material de 200 a 250
g/m? e uma porosidade de 84%. O objetivo desta estrutura de
material, compreendendo fibras metalicas dispostas
aleatoriamente com intersticios entre, é fornecer um material
metdlico poroso no qual fluido (liquido e gas) é capaz de
penetrar e fluir ao longo e através dos intersticios. No contexto
de um elemento de aquecimento do sistema de fornecimento de
aerossol, a estrutura porosa é capaz de absorver o fluido fonte
por acdo capilar e trazé-lo diretamente em contato com o metal

aqguecido quando a corrente elétrica é passada através do elemento
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de aguecimento. Outros materiais condutores porosos podem ser
utilizados para esta aplicacdo particular, no entanto. Métodos
de soldagem da invencgcdo sdo aplicaveis a outras estruturas
metdlicas porosas, ndo apenas a uma malha sinterizada. Por
exemplo, uma folha tecida ou tricotada a partir de fibras de
metal ¢é similarmente porosa. Uma folha de metal amassada ou
dobrada, ou um bloco de metal sdélido com orificios criados no
mesmo por moldagem, perfuracdo mecénica, ou perfuracgdo, ou
perfuracdo a laser, podem ser apropriadamente porosos para
alguns wusos. No contexto desta aplicacd&o, um material ou
estrutura metdlica porosa significa um item, componente ou
elemento feito de um ou mais metais e tendo uma rede ou conjunto
regular, irregular ou aleatério de orificios, canais ou
intersticios em um milimetro, micrdbmetro ou escala menor,
através do qual o fluido pode fluir. Por exemplo, o material ou
estrutura metdlica porosa pode ter uma porosidade de 66% ou
maior, ou 70% ou maior, ou 75% ou maior, ou 80% ou maior ou 85%
ou maior, ou 86% ou maior. Nos exemplos, a porosidade ¢é
substancialmente de 84%. O material pode ou ndo ser feito de
fibras ou tiras de metal. Além disso, qualquer metal pode ser
usado, dependendo da natureza do uso pretendido. Para um material
poroso feito de fibras ou tiras de metal, o material pode
compreender fibras de apenas um metal, ou fibras de dois ou mais
metais em qualquer proporcdo. Como exemplo, em um elemento de
agquecimento para um sistema de fornecimento de aerossol, o metal
pode ser aco inoxidavel, por exemplo, aco inoxidavel 301. Outros
metais incluem outros acos inoxidaveis, acos ndo-inoxidaveis,
ferro, cobre, tungsténio, aluminio, lat&o e outras ligas, ou

qualquer outro metal (elemento, composto ou liga).
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[0036] Inversamente, os contatos elétricos a serem soldados
ao elemento de aquecimento no exemplo das Figuras 1 e 2 séo
feitos de metal sdélido, sem a estrutura intersticial de um
material metédlico POroso e, portanto, sem porosidade
significativa. Por exemplo, um metal sélido pode ter uma
porosidade de 10% ou menos, ou 7,5% ou menos, ou 5% ou menos, ou
2,5% ou menos, ou 1% ou menos, ou 0,5% ou menos, ou 0,25% ou
menos. Além disso, o componente metadalico sélido é provavelmente
mais denso do que o componente metadlico poroso, ou seja, tem uma
densidade mais alta. Concretizacdes da invencdo propdem que a
soldagem a laser seja usada para fundir ou ligar um componente
metdlico sélido a um componente metdlico poroso, proporcionando
assim uma conexdo elétrica e/ou uma Jjuncdo mecdnica entre tais
componentes sem a necessidade de soldagem e uso associado de
fluxo. O componente sélido também pode ser de qualquer metal, de
acordo com o uso pretendido. Como exemplo, em um sistema de
fornecimento de aerossol, os contatos elétricos para conexdo a
um elemento de aquecimento podem ser feitos de aco inoxidavel,
tal como o aco inoxidéavel 316L. Outros metais incluem outros
acos inoxidaveis, acos ndo-inoxidaveis, ferro, cobre,
tungsténio, aluminio, latdo e outras ligas, ou ag¢o inoxidavel
revestido com aluminio, ou qualquer outro metal ou combinacdo de
metais (elemento, composto, liga ou construcdo chapeada ou

laminada) .

[0037] Para os componentes metdlicos sbélidos e porosos, ©
termo “componente” destina-se a cobrir qualquer item ou elemento
feito dos metais sélidos e porosos especificados, estando ou néao
em uma forma final para parte de um item ou produto maior e sendo

ou ndo usado dentro de um item ou produto maior. O sistema de
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fornecimento de aerossol das Figuras 1 e 2 é apenas um exemplo
de um produto no qual uma concretizacdo da invencdo pode ser

empregada; a invencdo ndo estd limitada a isso.

[0038] A Figura 3 mostra um fluxograma de etapas em um método

de acordo com uma concretizacdo do método.

[0039] Numa primeira etapa S1, um componente metdlico sélido
e um componente metdlico poroso sdo selecionados, onde é desejado
que os dois componentes sejam fixos em conjunto, por exemplo,
para fins de conexdo elétrica, ligacdo mecénica ou ambas. Os
componentes podem ter uma estrutura e material como descrito

acima, por exemplo.

[0040] Numa segunda etapa S2, o componente metdlico sdélido e
o componente metdlico poroso sdo colocados nas respectivas
posicdes desejadas, em contato um com o outro. A area onde o
contato ¢é feito pode ser considerada como uma regido de
interface, a interface estando entre as superficies dos dois
componentes. Dependendo do tamanho dos componentes e sua
disposicdo dentro de qualquer dispositivo final, a regido de
interface pode ser o tamanho total ou menor que a Aarea de
superficie das superficies de contato de um ou ambos os
componentes. Por exemplo, na configuracgcdo da Figura 1 e Figura
2, a regido de interface é a maior parte ou toda a &area do
contato elétrico, mas apenas uma pequena parte da Aarea do
elemento de aquecimento. Em outros exemplos, os dois componentes
podem ser posicionados em um arranjo de sobreposicdo de modo que
a regido de interface seja menor que as duas areas de superficie,

ou os componentes podem ter superficies de contato de tamanho
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similar, de modo que a interface compreenda a maioria ou todas

as areas de superficie.

[0041] Os componentes podem ser mantidos na posig¢do de contato
com um meio temporario de fixacdo ou retencdo a partir do qual
eles s&o liberados apdés a soldagem. Alternativamente, os dois
componentes podem ser montados em suas posicdes finais desejadas
dentro de um dispositivo ou produto maior e entdo soldados em
conjunto, como no exemplo das Figuras 1 e 2. 0Os componentes
corretamente posicionados, mantidos em posigdo pronta para

soldagem, podem ser considerados como uma peca de trabalho.

[0042] Em uma terceira etapa S3, um feixe de luz de um laser
é direcionado para o exterior (perto) da superficie do componente
metdlico sélido, oposta a e substancialmente ortogonal a regiédo
de interface. Em outras palavras, o feixe de laser é direcionado
para o componente de maior densidade dos doils componentes
metdlicos. O feixe de laser pode ser focalizado, com o ponto
focal substancialmente na superficie préxima do componente
metdlico sdélido, 1isto é, a superficie oposta a superficie de
contato na regido de interface. Dependendo da espessura do
componente metdlico sbélido, da quantidade de energia a ser
entregue, e do tamanho da &rea a ser soldada, o ponto focal pode,
em vez disso, ser disposto acima ou abaixo do plano da superficie
proxima. O feixe de laser pode ser fornecido através de uma fibra
bptica, ou através de uma ou mais lentes, ou uma combinacdo de
ambas. A fibra e/ou lentes podem ser montadas em um cabecote de
fornecimento de feixe dedicado, configurado para posicionamento
preciso na localizagdo requerida acima ou de outra forma

adjacente a peca de trabalho (os componentes apropriadamente
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dispostos). Exemplos de lasers adequados para uso em soldagem a
laser incluem lasers de estado sélido tais como lasers de rubi
e lasers de Nd:YAG, e lasers de gas tais como lasers de hélio,

nitrogénio e didéxido de carbono.

o

[0043] Em uma quarta etapa S4, a energia do feixe de laser
entregue ao local da solda na regido de interface. Isto ¢é
conseguido por absorcdo de energia e transferéncia de calor. O
feixe de laser direcionado para o componente metdlico sdélido
proéximo a superficie fornece energia ao metal. A energia é
absorvida pelo metal; 1isso causa o aquecimento do metal. A
poténcia e o comprimento de onda do feixe de laser e o tipo de
metal determinardo até que ponto o feixe pode penetrar no metal,
e uma combinacdo de absorcdo direta de energia e transferéncia
de calor de areas adjacentes que absorveram energia produzira
aquecimento em uma ou mais partes do componente metdlico sdbdélido
na regido da interface e vai fazer com que o metal derreta. A
espessura do componente metdlico s6lido em relacdo a
profundidade de penetracdo do laser também desempenha um papel
na forma como o aquecimento na regido de interface é alcancado.
O versado na técnica entenderd ajustar a poténcia do laser e o
comprimento de onda e espessura do componente para alcangar a
fusdo requerida, levando em conta as propriedades térmicas do
metal e sua capacidade de dissipar o calor. Algum aquecimento e

fusdo também podem ocorrer na estrutura metdlica porosa.

[0044] Numa quinta etapa S5, o metal fundido ou derretido do
componente sélido é capaz de fluir para fora da superficie do
componente sélido na regido de interface. Isto sera melhorado se

o feixe de laser e a peca de trabalho estiverem dispostos ao
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longo de um eixo substancialmente vertical, com o feixe de laser
sendo direcionado substancialmente para baixo sobre o componente
metdlico sdbélido, os componentes estando dispostos como duas
camadas horizontais. O fluxo do metal fundido para fora da
superficie é assim assistido pela gravidade. Esta configuracéo
ndo é essencial, no entanto. O metal fundido é capaz de fluir
para o componente metdlico poroso adjacente, entrando nos
intersticios na estrutura porosa e, desse modo, englobando,
envolvendo ou de outro modo circundando fibras, tiras ou outras

partes prdéximas da estrutura porosa.

[0045] Em uma sexta etapa S6, o feixe de laser é desligado
(ou blogueado ou desviado da peca de trabalho) uma vez que uma
quantidade necessdria de energia tenha sido entregue. Isso é

discutido mais abaixo.

[0046] Em uma etapa final S7, uma vez que a fonte de energia
(feixe de laser) é removida da peca de trabalho, o metal fundido
é capaz de arrefecer e solidificar. Como ele fluiu para os
intersticios do componente metdlico poroso, ele permanece ali
enquanto esfria, de modo que, uma vez retornado ao estado sdélido,
as tiras do componente metdlico poroso sdo incorporadas e
integradas ao metal sé6lido. Isso fornece uma jungdo ou uniéo

mecédnica entre os dois componentes, e a solda estd completa.

[0047] Embora ndo seja desejado estar ligado a teoria,
acredita-se que o metal derretido tende a fluir em porcgdes
individuais ou regides “nodais” dentro da regido aquecida, e
cada né se forma como um ponto de soldadura ("nugget'") ou ndédulo
em torno de um grupo de fibras de metal na estrutura porosa (as

tiras também podem sofrer um grau de fus&o ou amolecimento) . As
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estruturas de solda resultantes podem ser consideradas como
pinos (as tiras ou fibras) em uma almofada de alfinetes (um nod
ou nugget). Em outras palavras, o metal fundido flui para os
intersticios entre as tiras ou outras estruturas metalicas do
metal poroso que sdo adjacentes aos intersticios em questdo, e
envolve ou engloba aqueles porcgdes do componente metalico
poroso. Normalmente, uma série de ndés serd criada. A gquantidade
de ndbés por solda e a proporcdo de tiras por ndé podem ser
modificadas ajustando-se a poténcia do laser e o tempo de entrega
do feixe de laser; 1isso é discutido mais abaixo. Tanto a
resisténcia mecdnica da solda quanto sua resisténcia elétrica
dependem da configuracdo e proporcdo de ndés e tiras, de modo que
uma solda pode ser adaptada para um bom desempenho dependendo de

sua finalidade (ligacdo fisica, conexdo elétrica ou ambas).

[0048] A Figura 4 mostra representacgdes esquemdticas do
aparelho para realizar o método da Figura 3. As representacdes
ndo estdo em escala. Na Figura 4(A), um componente metdlico
s6lido 30 é disposto em contato com um componente metdlico poroso
32 compreendendo mtltiplas tiras de metal, por exemplo,
sinterizadas em conjunto. O componente metdlico sélido 30 tem
uma superficie superior ou prodéxima 30a (na orientacdo ilustrada)
e uma superficie inferior oposta 30b que é colocada em contato
com uma superficie 32a do componente metdlico poroso. As duas
superficies de contato compreendem uma regido de interface 34,
que neste exemplo corresponde a toda a area superficial da
superficie inferior 30b do componente metdlico sbélido 30 e parte
da 4rea de superficie da superficie superior 32a do componente
metadlico poroso 32. Uma solda deve ser criada na regido de

interface 34 para unir os dois componentes.
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[0049] Na Figura 4 (B), um laser 38 gera um feixe de laser 36
que é moldado para um ponto focal 40 por uma lente (ou varias
lentes) 42. O foco 40 estd disposto sobre a superficie prdxima

30a do componente metalico sdélido.

[0050] Na Figura 4(C), energia suficiente foi fornecida ao
componente metdlico sélido 30 pelo feixe de laser 36 para causar
aquecimento através do componente metdlico sélido (indicado pela
adrea sombreada) e, assim, fundir o metal sdélido na regido de
interface. O metal fundido fluiu em torno de algumas tiras 44 do

componente metadlico poroso 32 e formou um ndédulo 46.

[0051] Na Figura 4 (D), o feixe de laser 36 foi removido e a
parte fundida do componente metdlico sdélido 30 arrefeceu e
solidificou. O nédulo 46 é, portanto, agora metal sélido e
embutiu dentro dele partes de multiplas tiras 44 do componente
metadlico poroso 32. Os dois componentes 30, 32 sdo assim fixados
ou fundidos por esta ligacdo, O Qque proporciona uma Jjungdo
fisica, mecdnica e também uma conexdo elétrica onde os

componentes sdo metdlicos e eletricamente condutores.

[0052] A configuracdo dos nédulos e das tiras ou fibras
embutidas neles pode ser modificada pelo uso de diferentes

regimes ou protocolos de fornecimento de energia do laser.

[0053] A Figura 5 mostra uma representacdo da secgdo
transversal (fora de escala) de um primeiro exemplo de peca de
trabalho soldada de acordo com uma concretizacdo da invencdo. O
componente metalico sélido 30 foi fundido durante o processo de
soldagem e escoou para formar dois ndés ou ndédulos 46. Cada nddulo

é penetrado por uma pluralidade de fibras de metal 44
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compreendidas no componente metdlico poroso 32, e essas fibras
de metal 44 sdo assim integradas no material do componente
metdlico sbélido 30. Para efeitos de ilustracdo, a pluralidade é
representada por 7-8 tiras 44 neste exemplo. Pelo menos algumas
fibras 44 estendem-se através do lado de um ndédulo 46, tendo
parte do seu comprimento dentro do nédulo (e fixado pelo metal
solidificado circundado) e parte do seu comprimento fora do
nédulo e formando a estrutura porosa do componente metalico
poroso. Algumas fibras 44 podem estar totalmente dentro de um
nédulo 46. Em um exemplo real, mais ndédulos podem ser formados,
com mais ou menos tiras por ndédulo. Note, no entanto, gque os
miltiplos nédulos podem ser formados a partir de uma Gnica acéo
de solda usando um Unico feixe de laser; ndo héd apenas um nddulo
por acdo de solda ou exposicgdo ao feixe. A resisténcia mecdnica
da solda (avaliada, por exemplo, por um teste de descolamento no
qual a forca necessadria para descascar os componentes soldados
é medida) ird variar com o numero de nédulos e o nUmero de tiras
por nédulo. Além disso, a resisténcia elétrica ird variar com
esses fatores estruturais. Em algumas aplicag¢des, a resisténcia
elétrica serd de particular interesse, e pode ser descoberto,
por exemplo, que uma solda muito segura proporcionando alta
resisténcia também terd uma resisténcia que é muito alta para
uma aplicacédo particular (especialmente tendo em mente que duas
soldas podem ser incluidas em um circuito elétrico, tal como o
elemento de aquecimento elétrico nas Figuras 1 e 2). A
modificacdo do protocolo de soldagem pode alterar a estrutura
para reduzir a resisténcia elétrica, para ser balanceada contra

uma resisténcia mecénica adequada.
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[0054] A Figura 6 mostra uma representacdo da secédo
transversal (fora de escala) de um segundo exemplo de peca de
trabalho soldada de acordo com uma segunda concretizacdo da
invencdo. Neste exemplo, uma poténcia de laser menor foi usada
em comparacdo com o exemplo da Figura 5; os outros parémetros
sdo os mesmos. Este regime produz um aumento do numero de nddulos
46 (quatro mostrados neste exemplo), mas com um numero reduzido
de tiras 44 por ndébdulo (2-3 como ilustrado), ou, inversamente,
um aumento do numero de nddulos por tira. Esses numeros séo
apenas ilustrativos e ndo necessariamente representativos de um
exemplo da vida real; no entanto, a poténcia reduzida do laser
pode ser usada para modificar a estrutura da solda dessa maneira.
Esta estrutura diferente tende a ter uma resisténcia elétrica
reduzida em comparacdo com o exemplo da Figura 5, e também pode
ter uma resisténcia mecédnica similar ou aumentada uma vez que
mais ndédulos sdo formados, embora o numero total de tiras

envolvidas sobre a solda possa ser menor.

Resultados experimentais

[0055] Em testes, uma quantidade de soldas foi realizada.
Nestes experimentos, o componente metdalico sdélido era um contato
elétrico (como mostrado nas Figuras 1 e 2) e foi feito de acgo
inoxidavel 301 e tinha uma espessura de 0,2 mm. O componente
metdlico poroso foi um elemento de aquecimento (como mostrado
nas Figuras 1 e 2) com uma espessura de 0,16 mm, e era feito de
aco inoxidavel 316L, compreendendo fibras de metal de 8 um de
didmetro sinterizadas em um alinhamento aleatdédrio para dar uma

densidade do material de 200-250 g/m? e uma porosidade de 84%.
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[0056] O laser utilizado foi um laser ML-2450A fabricado por
Amada Miyachi; este é um laser Nd:YAG e, consequentemente, opera
em um comprimento de onda de 1064 nm. O feixe foi focado em um
tamanho de ponto focal de 400 um, com este ponto posicionado na
superficie préxima do componente metdlico sdbélido. Outros
tamanhos de pontos focais podem ser usados, por exemplo, com
referéncia ao tamanho pretendido da &rea soldada, como entre 400
pm e 600 pm. Para efetuar a solda, o laser foi operado seguindo
um regime de poténcia de saida varidvel durante o tempo de

soldagem.

[0057] A Figura 7 mostra um grafico ilustrando a poténcia de
saida do laser durante o processo de soldagem. Durante um periodo
de inicializacdo inicial (tempo de ativacédo) comecando no tempo
t0 e se estendendo ao longo de um periodo Atl até um tempo tl1,
a poténcia de saida subiu do zero para 100%. O valor da poténcia
total de saida de 100% (configuracdo de poténcia do laser) foi
variado entre os experimentos. Uma rampa linear é assumida.
Entdo, ao longo de um periodo de tempo At2 estendendo-se de tl
a t2, o laser foi operado com 100% de poténcia. Finalmente,
comecando no tempo t2, a poténcia de saida foi reduzida para 50%
e o laser operado por um periodo de tempo adicional At3,
finalizado no tempo t3. As duracdes de Atl, At2 e At3 e também
o tempo total de soldagem Atl + At2 + At3 foram variados entre

0s experimentos.

[0058] A Tabela 1 mostra os regimes de poténcia seguidos para
30 experimentos, incluindo a quantidade total de energia
fornecida a cada peca de trabalho. O cédlculo da gquantidade de

energia pressupde a operacdo do laser em ondas continuas.

Petica0 870190025929, de 18/03/2019, pag. 35/62



24/33

Tabela 1
Ajuste
Experimento de Atl At2 At3 Energia
poténcia

(kW) (ms) (ms) (ms) (J)
1 1,4 1 1 1 2,8
2 1,6 1 1 1 3,2
3 1,8 1 1 1 3,6
4 1,6 1 1 2 4,0
5 1,6 1 1 2 4,0
6 1,4 1 1 3 4,2
7 1,3 1 1 4 4,55
8 1,8 1 1 2 4,5
9 1,2 1 1 5 4,8
10 1,4 1 1 4 4,9
11 1,4 1 1 4 4,9
12 1,2 1 1 6 5,4
13 1,2 1 1 6 5,4
14 1,5 1 1 4 5,25
15 1,4 1 1 5 5,6
16 1,5 1 1 5 6
17 1,4 1 1 6 6,3
18 1,4 1 1 6 6,3
19 1,4 1 1 6 6,3
20 1,2 1 1 8 6,6
21 1,2 1 1 8 ,
22 1,6 1 1 6 7,2
23 1,6 1 1 6 7,2
24 1,4 1 1 8 7,7
25 1,6 1 2 5 8,0
26 1,6 2 2 4 8,0
27 1,8 1 2 5 9,0
28 1,8 2 2 4 9,0
29 2 1 2 5 10,0
30 2 2 2 4 10,0
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[0059] As pecas de trabalho soldadas resultantes foram
testadas e caracterizadas de acordo com a resisténcia mecénica
da solda, ou resisténcia ao descolamento, e a resisténcia
elétrica da solda. A resisténcia ao descolamento foi
caracterizada como ruim (indicando nenhuma ligacdo), boa ou
muito boa (ou ndo aplicéavel, N/A, se ndo testada). A resisténcia
elétrica foil caracterizada como alta (acima de 20 mOhms), média
(med, 10-20 mOhms) ou baixa (menor que 10 mOhms). Os resultados
sdo mostrados na Tabela 2, incluindo a energia também mostrada

na Tabela 1.

Tabela 2
Energia
Resisténcia ao Resisténcia
Experimento

descolamento (mOhms) (J)
1 N/A alta 2,8
2 N/A med 3,2
3 N/A med 3,6
4 ruim alta 4
5 ruim alta 4
6 ruim alta 4,2
7 ruim alta 4,55
8 boa alta 4,5
9 boa med 4,8
10 boa med 4,9
11 muito boa baixa 4,9
12 ruim alta 5,4
13 ruim alta 5,4
14 boa med 5,25
15 muito boa baixa 5,6
16 ruim med 6,0
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Energia
Resisténcia ao Resisténcia
Experimento

descolamento (mOhms) (J)
17 boa med 6,3
18 boa baixa 6,3
19 boa baixa 6,3
20 muito boa baixa 6,6
21 muito boa baixa 6,6
22 boa med 7,2
23 boa med 7,2
24 muito boa med 7,7
25 N/A alta 8,0
26 N/A alta 8,0
27 N/A alta 9,0
28 N/A alta 9,0
29 N/A alta 10,0
30 N/A alta 10,0

[0060] A partir desses resultados, pode-se observar que ha um

regime em que uma quantidade menor de energia ¢é fornecida
(experimentos com numeros mais baixos) e o resultado é geralmente
ruim, pois a resisténcia mecédnica da solda é baixa e tem uma
resisténcia alta. Por outro lado, um regime para os experimentos
de numeros mais altos, nos gquais uma quantidade muito maior de
energia foi entregue, também tem um resultado ruim para algumas
aplicacdes. A forca da ligacdo mecénica pode ser melhorada, mas
a resisténcia ainda é alta. Um regime intermedidrio que fornece
uma quantidade mais moderada de energia d& um resultado que é
particularmente Util, em gque a resisténcia mecédnica é boa ou

muito boa, e a resisténcia elétrica é baixa ou média.
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[0061] Considerando as figuras em relacdo a este exemplo de
peca de trabalho em particular, ¢é possivel notar dgue uma
quantidade total de energia superior a 4,5 J, mas ndo superior
a 8,0 J fornece resultados Uteis quando entregue usando um regime
como o mostrado na Figura 7. Mais especificamente, uma entrega
de energia entre cerca de 6,0 J e 7,0 J d& resultados
particularmente bons em termos de boa resisténcia ao

descolamento e baixa resisténcia.

[0062] Observando os resultados em mais detalhes, observe que
os resultados mais Uteis produzidos a partir da entrega de
energia moderada correspondem a um protocolo de operacdo a laser
no qual a duracdo de At3 excede significativamente a duracdo de
At2. Em outras palavras, o tempo pelo qual um nivel de poténcia
reduzido é usado é varios multiplos do tempo para o qual o nivel
de poténcia total ou superior é usado (a poténcia superior pode
ou ndo ser a poténcia operacional total da qual o laser é capaz).
Os resultados experimentais no topo e na parte inferior das
Tabelas 1 e 2, em gue At3 & o0 mesmo que ou apenas 2 ou 2,5 vezes
mais longo do que At2, deram resultados mais pobres em termos de
baixa resisténcia ao descolamento e/ou alta resisténcia. Por
outro lado, os resultados da parte do meio das Tabelas 1 e 2
correspondem aos melhores resultados. Uma quantidade inicial de
energia na poténcia méxima é entregue durante At2 para dar inicio
ao aquecimento e fusdo, e, em seguida, uma quantidade reduzida
de energia é entregue ao longo de uma escala de tempo mais longa
At3 para sustentar a propagacdo de calor e a condigcdo de fundido
e dar tempo para os ndédulos se formarem, sem fornecer uma
quantidade excessiva de energia que possa danificar qualquer

componente ou causar muito derretimento. A partir dos
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resultados, um regime em que a razdo At2 para At3 é maior gque ou
igual a 1:3 ou maior que ou igual a 1:4 pode ser considerado
util. Além disso, a entrega demasiada de energia, mesmo a uma
baixa poténcia, pode ser prejudicial, assim, um limite superior
também pode ser considerado, por exemplo, uma razdo de entre 1:4
e 1:8, ou entre 1:3 e 1:8 (a Ultima razdo nesses intervalos sé&o
os mais altos dos dados experimentais). Dentro deste intervalo,
razdes mais elevadas correspondem aos melhores resultados na
Tabela 2, assim, em algumas concretizacdes, a razdo pode ser

ajustada para estar no intervalo entre 1:6 e 1:8.

[0063] Em outros experimentos, razdes muito maiores foram
descobertas para produzir bons resultados. Em alguns
experimentos, o alto nivel de poténcia estava na faixa de 1,2 kW
e 1,4 kW. Um nivel de poténcia elevado como este pode ser
fornecido entre 0,1 ms e 0,2 ms, e um nivel de poténcia mais
baixo, por exemplo, 50% do nivel de poténcia alto, pode entédo
ser fornecido por mais 4 ms a 8 ms. A poténcia mais baixa é
fornecida por 20 ou 40 ou 80 vezes mais que a poténcia maior.
Assim, a razdo de At2 para At3 pode, em alguns casos, ser 1:20
ou acima, ou 1:40 ou acima, ou 1:80 ou acima, ou na faixa de
1:20 a 1:80, ou 1:20 a 1:40, ou 1:40 a 1:80. Razbdes entre estes
valores e as razdes menores discutidas acima também podem ser

usadas, por exemplo, no intervalo de 1:10 a 1:15.

[0064] No geral, portanto, um método de soldagem pode ser
implementado com uma razdo de At2 para At3 na faixa de 1:3 a

1:80, embora isso ndo seja limitante.

[0065] Os experimentos usaram uma poténcia reduzida durante

At3 de 50% da poténcia total em At2. Entretanto, resultados Uteis
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também podem ser obtidos para outros niveis reduzidos de energia,
por exemplo, em uma faixa com um limite inferior de 30% ou 35%
ou 40% ou 45% e um limite superior de 55% ou 60% ou 65% ou 70%.
Além disso, o estagio de poténcia reduzida pode ser omitido, de
modo que durante At3, a poténcia total é aplicada, ou, pelo
menos, a mesma poténcia que durante At2. Uma solda ainda seréa
alcancada. Note que “poténcia total” e 100% de energia néo
significa necessariamente a poténcia total que o laser é capaz
de produzir, mas sim o nivel de poténcia utilizado durante o
periodo At2, e para o qual a poténcia de funcionamento é
aumentada durante o periodo Atl. Dependendo do tipo de laser
utilizado, qualguer periodo de rampa pode ser mais ou menos
significativo, ou um sistema de fechamento pode ser empregado
para proteger a peca de trabalho durante o estdgio de ligacédo e,
portanto, eliminar a rampa do protocolo de fornecimento de
energia. Para os exemplos experimentais correspondentes aos
resultados preferidos, a duracdo do periodo de rampa Atl é o
mesmo que o periodo de rampa At2; isso ndo é essencial, no

entanto.

[0066] Também a partir dos resultados experimentais pode-se
observar que os niveis de poténcia durante o periodo do nivel de
poténcia total que ndo excedeu 1,8 kW deram bons resultados.
Verificou-se que os niveis de poténcia de 1,8 kW e acima tendem
a dar uma solda pior, em particular em termos de alta
resistividade elétrica. Além disso, os niveis de poténcia muito
baixos requerem um longo tempo de soldagem, e abaixo de um limiar
ndo val produzir aquecimento suficiente para causar o gJgrau
necessario de fusdo. Niveis de energia de cem por cento na faixa

de 1 kW a menos de 1,8 kW sdo considerados particularmente uteis.
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Um nivel de poténcia total na faixa de 1,2 kW a 1,6 kW também
pode ser usado, ou na faixa de 1,2 kW a 1,4 kW. Lembrando a
estrutura mostrada no exemplo da Figura 6, na qual a reducdo de
energia produz mais ndédulos com menos fibras por nédulo, isso
pode ser alcancado com niveis de poténcia total de 1,5 kW e
abaixo, por exemplo, entre 1,0 kW e 1,5 kW. O nivel de poténcia
deve ser modificado de acordo com o tipo de metal, o comprimento
de onda do laser e a espessura do componente metalico sdélido,
como o versado na técnica notard. Assim, as concretizacbes da
invencdo ndo estdo limitadas aos niveis de poténcia citados

acima; estes sdo apenas exemplos.

[0067] Lembre-se que para estes experimentos o componente
metdlico sdélido tinha uma espessura de 0,2 mm e o componente
metdlico poroso tinha uma espessura de 0,16 mm. Claramente, um
componente metdlico sbélido com uma espessura muitas vezes maior
que 0,2 mm inibird a soldagem bem-sucedida nos regimes de
poténcia e energia discutidos acima, porque o raio laser seré
absorvido longe da regido de interface e a propagacdo térmica
pode ndo ser adequada para fundir o metal na regido da interface.
No entanto, espera-se que um componente metdlico sdélido com uma
espessura na faixa de 0,05 mm a 0,5 mm, por exemplo, 0,05 mm a
0,5 mm, 0,05 mm a 0,45 mm, 0,05 mm a 0,4 mm, 0,05 mm a 0,35 mm,
0,05 mm a 0,3 mm, 0,05 mm a 0,25 mm, 0,1 mm a 0,5 mm, 0,1 mm a
0,45 mm, 0,1 mm a 0,4 mm, 0,1 mma 0,35 mm, 0,1 mm a 0,3 mm, 0,1
mma 0,25 mm, 0,15 mm a 0,5 mm, 0,15 mm a 0,45 mm, 0,15 mm a 0,4
mm, 0,15 mm a 0,35 mm, 0,15 mm a 0,3 mm, ou 0,15 mm a 0,25 mm
serd soldado com sucesso utilizando os protocolos discutidos. A
espessura do componente metdlico poroso é considerada menos

significativa, uma vez que o laser e a energia de calor ndo tém
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gue passar por essa camada para formar a solda. Em vez disso,
pode haver circunsténcias em que a espessura do componente
metdlico poroso possul maior interesse, pois se for muito fina,
a solda também pode causar pelo menos uma ligacdo parcial da
peca de trabalho a qualquer componente adicional por baixo do
componente metdlico poroso, isto é, oposta ao feixe de raio laser
incidente. Isto pode surgir do metal fundido no ndédulo passando
através de toda a espessura do componente poroso, ou da fusdo ou
amolecimento das tiras metdlicas no componente metdlico poroso,
ou da fusdo ou amolecimento do material do componente adicional,
por exemplo. Qualquer tal ligacdo pode ou ndo ser de interesse,
e em alguns casos pode ser benéfica. Isso pode ser resolvido
segurando-se a peca de trabalho separadamente durante a
soldagem, em vez de montar o componente metdlico poroso com
outros componentes que estdo por baixo dele antes da soldagem.
Nos presentes exemplos de interesse, no entanto, o componente
metdlico poroso pode ter uma espessura na faixa de 0,15 mm a
0,17 mm, 0,14 mm a 0,18 mm, 0,13 mm a 0,19 mm ou 0,12 mm a 0,2

mm, 0,1 mm a 0,22 mm ou 0,08 a 0,24 mm, por exemplo.

[0068] Para aplicacdes em que a solda é necessaria para
fornecer uma conexdo elétrica, uma baixa resistividade elétrica
é de interesse. Concretizacdes da presente invencdo sdo capazes
de alcancar uma resisténcia de 10 mOhms ou menos. Valores de
resisténcia entre 10 mOhms e 20 mOhms podem ser interessantes em

alguns dispositivos.

[0069] E desejavel durante qualquer processo de soldagem,
incluir soldagem a laser, para evitar a formacgdo de bolsas de ar

na junta de solda. Isso pode ser resolvido na soldagem a laser,
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aplicando compressdo durante a soldagem. No presente caso, a
compressdo deve ser usada com cautela devido a presenca do
componente metdlico poroso. Uma compressdo em excesso pode
permanentemente esmagar e, portanto, danificar a estrutura do
material poroso, reduzindo sua porosidade, aumentando a
densidade e, possivelmente, tornando-o impréprio para o
propdésito a que se destina. Portanto, se for verificado que,
quando se utilizam concretizagdes da invencdo, é necessario
eliminar a formagcdo de bolsas de ar, pode ser aplicada a
compressdo a uma forca entre 0,1 N e 5,0 N. Pode ser verificado
que nenhuma compressdo é necessaria, isto é, uma forca de 0 N.
Em geral, entdo, uma forca de compressédo entre 0 N e 5 N inclusive
pode ser aplicada através da regido de interface durante a
aplicacdo do feixe de laser para formar a solda. Forcas desta
magnitude sdo adequadas para o tipo de componente metdlico poroso
utilizado nos experimentos aqui descritos. Forcas mais elevadas
podem ser usadas se o componente metdlico poroso puder resistir

a elas, ou se um possivel dano estrutural for menos importante.

[0070] Para aumentar a absorcdo da energia do laser pelo metal
durante o processo de soldagem, todas as superficies altamente
refletivas podem ser eliminadas. Por exemplo, quaisquer
revestimentos ou camadas refletoras podem ser removidos da
superficie dos componentes na regido de interface, e qualquer
polimento de superficie pode ndo ser empregado nas &areas da
regido de interface. O tratamento de superficie especificamente

para reduzir a refletividade também pode ser usado.

[0071] As varias concretizacdes aqui descritas sédo

apresentadas apenas para ajudar a compreender e ensinar as
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caracteristicas reivindicadas. Estas concretizacdes sdo
fornecidas apenas como amostra representativa de concretizacgdes
e ndo sdo exaustivas e/ou exclusivas. Deve ser entendido que as
vantagens, concretizacdes, exemplos, fungdes, caracteristicas,
estruturas e/ou outros aspectos aqui descritos, ndoc devem ser
considerados limitagdes no escopo da invencdo como definidas
pelas reivindicacdes ou limitacdes em equivalentes das
reivindicagdes, e que outras concretizacdes podem ser utilizadas
e modificacdes podem ser feitas sem sair do escopo da invencdao
reivindicada. Varias concretizacdes da invencédo podem
adequadamente compreender, consistir em, ou consistir
essencialmente em combinacdes apropriadas dos elementos,
componentes, caracteristicas, partes, etapas, meios, etc.,
divulgados, além dos especificamente aqui descritos. Além disso,
esta divulgacdo pode incluir outras inveng¢des ndo reivindicadas

no momento, mas que podem ser reivindicadas no futuro.
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REIVINDICACOES

1. Método de soldagem a laser caracterizado pelo fato de que
compreende:

colocar um componente metdlico sélido (30) em contato com
um componente metadlico poroso em uma regido de interface (34);

direcionar um feixe de laser (36) para o componente metdlico
s6lido (30) para provocar o aquecimento e a fusdo de uma ou mais
porcgdes (46) do componente metdlico sdélido (30) na regido de
interface (34); e

permitir que as porc¢des metdlicas fundidas (46) fluam para
os intersticios no componente metdlico poroso (32) e circundem
porcgdes (44) do componente metdlico poroso (32) adjacentes aos
referidos intersticios e entédo solidifiquem por arrefecimento de
tal modo que as porgdes do componente metdlico poroso (32)
adjacente aos referidos intersticios sejam incorporadas no
componente metédlico sélido (30) e assim integradas no metal do
componente metadlico sélido (30), desse modo ligando o componente
metdlico sélido (30) e o componente metdlico poroso (32);

em que o componente metalico poroso (32) compreende uma
malha de fibras metdlicas (44) sinterizadas em conjunto, e as
porcdes do componente metdlico poroso (32) adjacentes aos
referidos intersticios, as quais sdo incorporadas e integradas
no metal do componente metdlico sbélido (30), sdo fibras metdlicas

(44) .
2. Método de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado pelo

fato de que um ou ambos o componente metalico sélido (30) e o

componente metadlico poroso (32) compreendem aco inoxidavel.
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3. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 ou
reivindicacgdo 2 caracterizado pelo fato de que o feixe de laser
(36) é operado por um primeiro periodo de tempo (At2) a uma alta
saida de nivel de poténcia e, em seguida, por um segundo periodo
de tempo (At3) inferior a um nivel de saida de poténcia menor do

que o nivel de saida de poténcia alto.

4. Método de acordo com a reivindicacdo 3 caracterizado pelo
fato de que o primeiro periodo de tempo e o segundo periodo de

tempo tém duracdes com uma razdo no intervalo de 1:3 a 1:80.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 3 ou reivindicacdo 4
caracterizado pelo fato de que o nivel de poténcia saida inferior

estd entre 40% e 60% do nivel de saida de poténcia alto.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 3 a 5
caracterizado pelo fato de que o primeiro periodo de tempo é
precedido por um periodo inicial (Atl) durante o qual o nivel de
saida de poténcia do laser é aumentado de zero para o nivel de

saida de poténcia alto.

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes 3 a 6
caracterizado pelo fato de que o nivel de saida de poténcia

elevada estd no intervalo de 1 kW a menos de 1,8 kW.

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 7
caracterizado pelo fato de que o feixe de laser (36) fornece uma
quantidade total de energia aos componentes metdlicos na gama de

mais de 4,5 J a menos de 8,0 J.
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9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8
caracterizado pelo fato de que o método compreende ainda a
aplicacdo de uma forca através da regido de interface (34) para
comprimir o componente metdlico sélido (30) e o componente
metdlico poroso (32) enquanto o feixe de laser (36) é direcionado

para o componente metadlico sélido (30).

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 8
caracterizado pelo fato de que o componente metdlico sbélido (30)

tem uma espessura na gama de 0,05 mm a 0,5 mm.

11. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 8
caracterizado pelo fato de que o componente metdlico sbélido (30)
é um contato elétrico (14, 16) e o componente metalico poroso
(32) é& um elemento de aquecimento (12) para a formacdo de um
aerossol a partir de um liquido em um sistema de fornecimento de

aerossol.

12. Conjunto caracterizado pelo fato de que compreende um
componente metadlico sélido (30) e um componente metdlico pPoroso
(32) ligados em conjunto em uma solda a laser por porcgdes (44)
do componente metdlico poroso (32) adjacente a intersticios no
componente metdlico poroso (32) que sdo incorporadas e
integradas em pelo menos uma porcdo (46) do componente metdlico
s6lido (30) que entrou nos intersticios e circundou as porcgdes
do componente metdlico poroso (32) adjacentes aos referidos
intersticios, em que o componente metdlico poroso (32)
compreende uma malha de fibras metalicas (44) sinterizadas em

conjunto e as porgdes do componente metdlico poroso (32)
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adjacentes aos referidos intersticios, as quais sdo incorporadas
e integradas, ao menos, na porcgdo do componente de metal sdélido

(30), sdo fibras metdlicas (44).

13. Conjunto caracterizado pelo fato de que compreende um
componente metalico sélido (30) e um componente metdlico poroso
(32) que inclui uma malha de fibras metalicas (44) sinterizadas
em conjunto, que foram ligados em conjunto em uma solda por um
método de soldagem a laser conforme definido em qualgquer uma das

reivindicagcdes 1 a 11.

14. Conjunto de acordo com a reivindicacdo 12 ou reivindicacédo
13 caracterizado pelo fato de que a solda tem uma resisténcia
elétrica a corrente elétrica que flui de um dentre o componente
metdlico sdélido (30) e o componente metalico poroso (32) em

comparacdo ao outro componente de 10 mOhms ou menos.

15. Método de soldagem a laser caracterizado pelo fato de que
compreende:

dispor um componente metalico sdélido (30) em contato com um
componente metdlico poroso compreendendo uma pluralidade de
tiras de metal (44) sinterizadas;

direcionar um feixe de laser (36) para o componente metdlico
s6lido (30) para fornecer energia a ele;

permitir que a energia aqueca e funda pelo menos uma porgao
do componente metdlico sélido (30) que estd em contato com o
componente metdlico poroso (32), de modo que o metal fundido
flua em torno das tiras de metal (44) no componente metalico

poroso (32);
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remover o raio laser (36); e

resfriar o metal derretido que fluiu em torno das tiras de
metal (44) de modo que as tiras de metal (44) sejam incorporadas
no componente metdlico sélido (30) para ligad-lo ao componente

metdlico poroso (32).
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FIGURA 1
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FIGURA 3

S1 ™ SELECIONAR UM COMPONENTE DE METAL SOLIDO E UM COMPONENTE
DE METAL POROSO PARA SEREM SOLDADOS EM CONJUNTO

A 4

82“\ ARRANJAR OS COMPONENTES EM CONTATO EM
UMA REGIAO DE INTERFACE

l

83\ DIRECIONAR UM FEIXE DE LASER NO
COMPONENTE DE METAL SOLIDO

l

34.\\ USAR AENERGIA DO FEIXE DE LASER PARAAQUECER E
DERRETER O COMPONENTE DE METAL SOLIDO NA REGIAO DE
INTEFACE

f’

¥

85"\ PERMITIR O FLUXO DE METAL DERRETIDO EM TORNO DAS
FIBRAS DO COMPONENTE DE METAL POROSO

¥

REMOVER O FEIXE DE LASER

¥

87\ PERMITIR QUE O METAL DERRETIDO RESFRIE DE VOLTA
PARA METAL SOLIDO EM TORNO DAS FIBRAS
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FIGURA 4
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FIGURA 6

FIGURA 7
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