Determinaciao da absorc¢io do feixe laser
em ensaios de refusiao em regime continuo

M. Lima(") e J.D. Wagniere(*)

Resumo Este trabalho estuda a absorc¢do do feixe laser sobre a superficie de um ferro fundido branco por meio
de ensaios calorimétricos. Um laser de CO,, trabalhando no modo continuo, foi utilizado para produ-
zir um trago refundido sobre a superficie de um ferro fundido branco em intervalos de velocidade de
varredura do feixe entre 0,01 e 1,00 cm/s. O registro da temperatura em funcdo do tempo foi realiza-
da por trés termopares fixados a superficie inferior da amostra. Verificou-se que cerva de 13 % da
radiagdo incidente sobre a superficie da amostra € absorvida em forma de calor, para um feixe com
0,65 mm de diametro, idependentemente da velocidade de varredura do feixe. No caso do feixe com
didmetro de 1,11 mm, a absorcdo cai para cerca de 11 %.
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Determinacion de la absorciéon de haz laser en ensayos de
refusion en régimen continuo

Resumen Se estudia la absorcién del rayo ldser por la superficie de una fundicion blanca utilizando ensayos
calorimétricos. Se utiliz6 un ldser tipo CO, trabajando en modo continuo. Se realizaron trazos refundi-
dos continuos en la superficie de la fundicién blanca con velocidad de desplazamiento del haz ldser
comprendida entre 0,01 y 1,00 cm/s. Para el registro de la temperatura en funcién del tiempo se utili-
zaron tres termopares colocados sobre la superficie de la muestra. Se comprobé que, aproximadamen-
te, el 13 % de la radiacién incidente sobre la superficie de la muestra es absorbida en forma de calor,
para un haz laser de 0,65 mm de didmetro, independientemente de la velocidad de paso del mismo. En

el caso del haz laser de 1,11 mm de didmetro, la absorcién disminuye a valores préximos al 11 %.

Palabras clave: Laser. Fusién. Absorcion.

1. INTRODUCAO importante na absor¢do; o maximo valor de

absorcdo é observado quando a rugosidade da

A absor¢do do feixe laser sobre a superficie dos
materiais € um pardmetro importante no proces-
samento. O valor da absor¢cdo é definido como a
razdo entre a quantidade de energia que € efetiva-
mente disponivel para modificar a superficie do
material e a energia incidente sobre a amostra.

Os metais absorvem mal os raios infravermelhos
longinquos emitidos pelos laseres de CO, (A = 10,6
Um), veja tabela 1. A absorcdo € inversamente pro-
porcional a resistividade elétrica do material (1),
portanto esta aumenta com a temperatura e, particu-
larmente, sofre um aumento abrupto com a passa-
gem do material base para o estado liquido. A rugo-
sidade da superficie desempenha um papel

(*) Swiss Federal Institute of Technology. C.P. 110 -
CH-1015 - Lausanne (Suiza).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

superficie ¢ da ordem do comprimento de onda do
laser (2). Para uma interface perfeitamente polida, a
absorcio é dada pela lei de Branson (3):

B= 0,365‘\/%—0,0667-%+O,0006.3 (%) (1]

Onde: p € a resistividade elétrica e A € o compri-
mento de onda do laser.

Levando-se em consideracdo a equacgdo 1, o
comportamento da absor¢do segundo a temperatu-
ra do substrato para o Fe puro € apresentado na
figura 1.

No processo de refusdo, a proporgdo relativa de
sélido e liquido iluminado pelo feixe depende da
velocidade de deslocamento. Como as absor¢des do
liquido e do sélido sdo diferentes, a absor¢@o global
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TaBLA I.— Valores de la absorcion del haz en los

principales laseres comerciales para algunos meta-
les a 20 °C.

TABELA I.— Valores de absor¢do do feixe dos

principais laseres comerciais para alguns metais a
20 °C [Duley, 1983].

Absor¢io
Art Rubi | Nd:YAG | CO,
(500 nm) | (700 nm) | (1000 nm) | (10um)
Aluminio 0,09 0,11 0,08 0,019

Metal

Cobre 0,56 0,17 0,10 0,015
Chumbo 0,38 0,35 0,16 0,045
Ferro 0,68 0,64 - 0,035
Titanio 0,48 0,45 0,42 0,080

Tungsténio 0,55 0,50 0,41 0,026
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FiG. 1.— Absor¢io tedrica do laser de CO, para o
Fe puro conforme apresentado na equacgdo 1. Os
dados de resistividade foram obtidos em IIda e
Guthrie [1988] e no Smithels Handbook [1983].
A seta indica a descontinuidade referente a fusdo.

FIG. 1.— Absorcion tedrica del ldser de CO, para
el hierro puro conforme la ecuacion 1. Los datos de
la resistividad fueron obtenidos en lida e Guthrie
(4) en Smithels Handbook (5). La flecha indica una
discontinuidad debido a la fusion.

observada deve também estar relacionada a esta
velocidade de tratamento. Nota-se, também, que
outros fatores podem influenciar a absor¢do como,
por exemplo, a formacdo de camadas de 6xido, as
quais contribuem para aumentar a absorgio, e a
polarizacdo do feixe laser, pois a componente para-
lela ao plano de incidéncia é melhor absorvida que
a componente perpendicular. Em geral, a absor¢do
nos acos é da ordem de 15 % (2).

Uma vez que a temperatura superficial atinge o
ponto de vaporizacdo do material, pode se formar
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no banho liquido um canal de vapor desde que se
produza um equilibrio de forgas entre a tensdo de
superficie e a pressdo de vapor. Este mecanismo €
chamado de key hole. Devido as miiltiplas reflexdes
que se produzem, o key hole se comporta como um
corpo-negro e a absor¢do chega a ordem de aproxi-
madamente 75 %. Este fendmeno se produz quando
a intensidade do feixe laser esta entre 0,5 e
5 MW/cm? e a velocidade de deslocamento do
espécime € suficiente para garantir a sua estabilida-
de (> 5 mm/s) (6). A formacdo desses key holes é
importante nos processos de corte e perfuracdo de
chapas.

Uma vez que a intensidade do feixe ultrapassa
um valor critico o campo elétrico se torna tdo inten-
so que pode provocar a formagdo de um plasma. Ao
ar seco, necessita-se de uma densidade de poténcia
da ordem de 10! W/cm? para gerar um plasma
estdvel, porém a presenca de vapores metdlicos
podem favorecer o seu aparecimento. O plasma
absorve o raio laser e o reemite num comprimento
de onda menor que o original (< 10,6 wm), melho-
rando a absorc@o pelos metais (7). Neste caso, a
absor¢do global se torna relativamente grande, a
menos que a intensidade de feixe seja muito eleva-
da. No caso de poténcias elevadas, o plasma pode
gerar Ondas de Combustdo Assistidas por Laser
(Laser Supported Combustion Waves, velocidade
subsoOnica e com densidade de poténcia maior que
105 W/cm?2) ou Detonagdo Assistida por Laser
(Laser Supported Detonnation, velocidade superso-
nica e com densidade de poténcia maior que
107 W/cm?2) que agem como uma tela, ocultando
totalmente a iluminacdo do laser sobre a peca (2). A
ocorréncia de plasma pode ser minimizada pela uti-
lizacdo de um gds protetor, neste caso o He € mais
eficaz que 0 O, e que 0 Ar.

A absorg¢do laser pode ser medida por elipsome-
tria (1) ou por calorimetria (8). O dltimo método é o
utilizado no presente trabalho. O método de medida
da absor¢@o por calorimetria consiste em registrar a
curva de temperatura em funcdo do tempo, obtida
quando uma peca (suficientemente pequena para
ser considerada isotérmica) é aquecida através de
um longo pulso laser. A peca em tratamento € con-
siderada um calorimetro e a determinacio da potén-
cia introduzida € obtida pelo aumento da sua tem-
peratura. Este procedimento € possivel devido a alta
condutibilidade térmica dos metais. Assim, pouco
apos o laser ter passado sobre a amostra, a energia
absorvida na zona influenciada pelo laser € distri-
buida para o volume do material, a fim de uniformi-
zar a temperatura no espécimen.
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2. MATERIAIS E METODOS

A liga utilizada neste estudo € um ferro fundido
branco com composicio Fe - 3,48 % C - 1,04 % Si
(em peso). A microestrutura da liga é composta de
dendritas primdrias de austenita numa matriz lede-
buritica.

Os ensaios de absorcdo foram realizados confor-
me metodologia apresentada por Frenk et al. (8). As
amostras sdo termicamente isoladas através de um
empacotamento de alumina; apenas a superficie a
ser tratada é exposta ao ambiente. Trés termopares
sdo fixados na superficie oposta aquela a ser trata-
da, monitorando constantemente a evolucdo da tem-
peratura com o tempo. Uma figura esquemadtica do
ensaio ¢ apresentada na figura 2. Quando o trago é
executado, o material se aquece, produzindo um
grifico semelhante ao mostrado na figura 3.

A amostra é empregada como um calorimetro e
a absor¢do € calculada através da equacdo:

mcp (Tmax - 7;1)

b=—"""7

(2]

Onde: B é a absor¢io média da amostra, m é a
massa do espécimen, C, € o calor especifico (em
J/kgK), T, € a temperatura mdxima atingida pela
amostra, obtida extrapolando-se as curvas de 7 X ¢t
(no caso do exemplo apresentado na figura 5.9,
Tax = 54 °C), T, é a temperatura ambiente, P € a
poténcia nominal e ; € o tempo de interagdo™.

1+ Alumina

TP1 f( TP2 N TP3 J{

FiG. 2.—Desenho esquematico representando o
ensaio de medida da absorc@o.

FiG. 2.— Esquema del dispositivo experimental
para la medida de la absorcion.

(*) Tempo em que o laser ficou ligado.
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FiG. 3.— Evolucdo temporal da temperatura regis-
trada pelos termopares na amostra sujeita a refusao
a laser. V, = 1 cm/s. P, = 620 W. B = 12,49 %.

FIG. 3.— Evolucion temporal de la temperatura

registrada en los termopares en la muestra refun-

dida a ldaser. V), = 1 cm/s. Py, = 620 W. B =
12,49 %.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de processamento e os resultados
dos ensaios de absor¢do na amostra sdo apresenta-
dos na tabela 2.

Onde: V), € a velocidade de varredura do feixe,
P.om € a poténcia nominal, P4 € a poténcia medi-
da por meio de um potencidmetro de feixe especifi-
co para o laser de CO,, @ é o didmetro do feixe, m
¢ a massa do espécimen, L é o comprimento total
do tragco de tratamento, ¢, € o tempo de interagdo
(equivalente ao tempo de pulso), T}, € a médxima
temperatura atingida na amostra e § é a absorgéo.

Para o cdlculo de B, utilizou-se a equagéo 2. Os
valores do calor especifico das ligas, C, (em
J/kgK), foram obtidos através da base de dados
ThermoCalc (9) e sao:

C,=450,6 +0,23329 - T
para a liga Fe1Si35C
C,=452,89+0,23342- T

para a liga Fe3Si35C

Os ensaios mostram boa reprodutibilidade, em
relagcdo a pequenas mudangas na poténcia do laser e
na massa do espécimen, conforme pode ser obser-
vado na tabela 2. A absor¢cdo média foi de 13,6 +
0,8 % e 11,3 %, para diametros de feixe de 0,65
mm e 1,11 mm, respectivamente. Os valores da
absorcdo, com didmetro de feixe de 0,65 mm, sdo
independentes da velocidade de varredura num
intervalo entre 1 e 0,01 cm/s. Em termos gerais, os
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TaBLA II.— Pardmetros y resultados de los anélisis de la absorcién.

TABELA I1.— Pardmetros e resultados das andlises de absorg¢do.

valores medidos de absor¢d@o estdo préximos aos
valores normalmente encontrados na literatura (3),
ou seja, 11-15 % nas ligas ferrosas em regime CO,-
CW.

A equacdo 1 permite calcular a absor¢do em
fung@o da resistividade e do comprimento de onda.
Utilizando-se esta equacdo e introduzindo-se os
valores de resistividade do Fe puro(4, 5), obtém-se
uma absorcdo média no liquido de cerca de 12,3 %.
Este resultado é bastante préximo aqueles obtidos
experimental-mente, para @ = 0,65 mm, conforme
apresentado na tabela 2. O decréscimo no valor da
absor¢do para um didmetro de feixe de 1,11 mm,
em relacdo a 0,65 mm, estd associado a maior quan-
tidade de energia distribuida na regido sélida, onde
a absorcdo é efetivamente menor que no liquido.

Observando-se a saida de poténcia no ressona-
dor, por meio de um osciloscépio, verifica-se que
existe um transiente inicial de poténcia devido a
alta reflexibilidade do substrato frio. Com o prosse-
gui-mento do processo, a reflexdo do feixe diminui,
pois o substrato se aquece e a reflexdo se faz de
modo difuso.

Voltando & tabela 2, verifica-se que o tratamento
laser ndo provoca um aquecimento expressivo no
volume da amostra, mesmo em tempos de interacdo
relativamente longos. Esta € uma vantagem eviden-
te do processamento laser, por exemplo, quando se
trata superficies préximas a juntas brasadas ou
pecas poliméricas.

4. CONCLUSOES

Ensaios de absorcdo laser sobre a superficie de
ferros fundidos brancos foram realizados utilizando
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: Vb Pnom Pmed L Tmax B
Comida | (oo | |y | omm) | mg) (mr‘;) ® || @
FelSi35C-1 1,00 600 550 0,65 19,36 34 34 48 12,46
FelSi35C-2 1,00 620 575 0,65 19,28 36 3,6 54 12,49
FelSi35C-3 0,10 510 465 0,65 19,28 10 10,0 92 14,50
FelSi35C-4 0,10 510 465 0,65 9,50 10 10,0 168 13,65
FelSi35C-5 0,01 400 370 0,65 9,50 2 20,0 255 13,86
FelSi35C-6 0,01 510 465 1,11 9,50 2 20,0 260 11,27

o método de calorimetria. Os resultados das andli-
ses das curvas de resfriamento em funcéo do tempo
indicam que a absor¢do média do feixe laser sobre a
superficie do ferro € de 13,6 + 0,8 % para um feixe
de 0,65 mm de didmetro. A experiéncia realizada
para um didmetro de feixe de 1,11 mm permitiu
verificar uma absor¢do de cerca de 11 %. O aqueci-
mento do substrato foi inferior a 300 °C, mesmo
para tempos de interac@o longos.
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