] F I-[Eombr

O Portal Brasileiroda Soldagem

Soldagem Laser

Prof. Luiz Gimenes Jr.
Eng® José Pinto Ramalho

INTRODUCAO

O nome LASER é a abreviatura da descricdo do processo em inglés: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Em uma traducdo livre para o portugués podemos dizer que seria: Amplificacao da
luz através da emissado estimulada de radiacao.

Os primeiros trabalhos de pesquisa que conduziram a invencao do feixe de laser
foram realizados por Albert Einstein e datam de 1917, versam sobre os fendbmenos
fisicos de emissdo espontanea e estimulada subjacentes ao funcionamento do
laser.

Townes confirmou experimentalmente em 1954 o fenbmeno através da aplicacdo
da emisséao estimulada a amplificacdo de ondas ultracurtas.

O primeiro LASER, um solido de rubi, excitado por uma lampada fluorescente de
vapor de mercurio e filamento helicoidal, foi construido em 1960 por Maimann.

Poucos meses depois os Laboratérios da AT&T Bell desenvolveram um laser
gasoso de He-Ne, e somente alguns anos depois surgiria um LASER de CO2.

O feixe LASER se propaga no ar com pouca divergéncia, orientando-se por Gticas
sem perder ou alterar suas caracteristicas fisicas, fato este que impulssionou seu
desenvolvimento.

Existem hoje véarios tipos, indo do sdélido ao gasoso, com comprimentos de onda
na faixa do Infravermelho (IF) até o Ultravioleta (UV).

Em uma rapida definicdo, podemos dizer que o LASER é um dispositivo que
produz um feixe de radiacao.

Ao contrario do que se pensa, 0 que torna este processo altamente interessante
nado é a quantidade de radiacdo emitida, e sim a qualidade desta.

Devido a qualidade da radiacdo LASER, sua utilizacdo em soldagem possibilitara
a obtencdo de determinadas caracteristicas impossiveis de se obter com outros
processos.
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Entre estas caracteristicas podemos citar:

- elevadissimas velocidades de soldagem
- auséncias de contato entre a fonte de calor e a peca a soldar.
- baixa entrega térmica, distorcdo e ZTA.

EQUIPAMENTOS

Para que se possa utlizar a radiagdo de forma otimizada, necessita-se uma
definicdo do comprimento de onda e uma direcdo de propagacao do feixe.

Basicamente, este é todo o esquema de funcionamento de um laser, ou seja, um
dispositivo onde tenha-se condi¢bes de produzir emissao estimulada e formas de
direcionar e calibrar o feixe de fétons produzidos.

O equipamento laser € composto basicamente de trés sistemas, que Ssao
apresentados a seguir.

FONTE DE ALIMENTACAO

Esta parte do equipamento é a que fornece a energia primaria para a excitacao
dos atomos e principalmente € responsavel pelo processo de producdo da
inversdo de populacdo, devido a um sistema de popular preferencialmente um
nivel especifico de energia. Assim, a fonte de alimentacéo é na verdade uma fonte
excitadora.

Um dado importante a ressaltar a respeito da alimentacdo é que: ao contrario do
que se pensa e, principalmente é divulgado, o rendimento de um LASER é
extremamente baixo.

Seu grande atrativo ndo € o rendimento, e sim as qualidades intrinsecas da
radiacdo produzidas e a facilidade de controle que esta radiacdo vai apresentar.

MEIO ATIVO

Por meio ativo entende-se o material utilizado (gas, liquido, sélido ou semi-
condutor), para fazer a conversao de energia elétrica em radiante, uma vez que,
devido a excitacdo e inversdo de populacdo, pode-se provocar emissao
estimulada nestes materiais.
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CAVIDADE RESSONANTE

E o local onde ocorre o processo de amplificacdo da radiac&o.

Este processo € mantido, devido a realimentacdo que ocorre em fungéo da propria
construcdo da cavidade, pois esta tem dois espelhos que refletem e amplificam o

feixe.

Um destes espelhos é totalmente refletor, enquanto que o outro, tem um pequeno
orificio central medindo aproximadamente 1% da area.

Sao montados de frente um para o outro, sendo que entre eles, serd montado o
meio ativo como pode ser visto na figura abaixo.

1 - feixe LASER
2 - lente plana e espelhada com furo
3 - meio ativo

4 - lente concava

Figura 1 - Principio de funcionamento

Os fotons produzidos ressonardo dentro da cavidade até encontrarem-se em
direcdo ao orificio. Quando isto ocorre, os fétons saem na forma de feixe LASER.

Este mecanismo, garante que o feixe seja extremamente direcionado.

Na cavidade pode-se encontrar também elementos dispersivos (prismas) que
somente permitirdo a passagem de determinados comprimentos de onda, uma vez
que o meio ativo pode emitir radiagdo em diferentes comprimentos, 0 que para
algumas aplicacfes que necessitam de radiacdo monocromatica (ex. impressora
LASER), néo seria desejado.

Este mesmo mecanismo de "filtrar" somente o comprimento de onda desejado
poderia ser também conseguido regulando-se a posicéo dos espelhos, porém teria
que ser feito na construcdo do equipamento.
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A diferenca entre estes dois modos de se "filtrar" a radiacdo € que no primeiro
pode-se ter regulagens na utilizacdo do equipamento, enquanto que no segundo,
escolhe-se um comprimento de onda na construcdo do equipamento, e este sera
utilizado em definitivo.

Além disto, a cavidade ressonante tem uma outra importante funcdo que é
aumentar a eficiéncia do LASER.

Isto ocorre porque, devido a pequena saida para os fétons que existe no espelho
plano (1% da &rea), estes sdo obrigados a aumentar seu tempo de permanéncia
dentro da cavidade.

Como esta € espelhada em seu interior, este aumento de tempo resultard em um
incremento, uma vez que gerara outras emissdes estimuladas.

Como caracteristica da cavidade, esta devera ter altissima precisdo Otica e
mecanica, auséncia total de contaminacbes de superficie, e altissimo grau de
acabamento nos espelhos.

Tudo isto para que o ganho que ocorrer na amplificacdo seja maior do que as
perdas que fatalmente ocorrerdo (irradiacdo de calor nas paredes).

CONSTRUGCAO DO LASER DE CORPO SOLIDO (LASER A RUBI, LASER YAG)

O cristal de rubi usado consiste de uma estrutura basica de Al2 O3 na qual estédo
dispostas em locais de AL aproximadamente 0,05% de ions de Cr3 (ativos).

Se o cristal de rubi receber, de fora, energia em forma de radiagao
eletromagnética (luz visivel), irdo ocupar um nivel mais alto de energia;
interrompido o estimulo, os elétrons ocupardo um nivel de energia metaestavel.

A geracao do feixe laser propriamente dito ocorre entdo deste nivel de energia
para o nivel basico, liberando luz coerente.

A descricdo de um laser de corpo sélido, simplificadamente seria um cristal
envolvido por uma lampada de flash, sendo as extremidades do cavidade s&o
plano-paralelas e metalizadas, com uma superficie refletora e a outra parcialmente
transparente.
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Forma-se entéo o ressonador 6tico, mostrado na figura abaixo.

Os ions de Cr atingem um valor limiar e um raio de luz (impulso) passa pela
superficie final semitransparente.

Desta forma obtém-se um raio de luz em feixe estreito, paralelo, e coerente.

O raio de luz surgido desta forma é concentrado numa superficie muito pequena
por apenas uma lente e serve como fonte de energia. O laser a rubi tem um grau
de rendimento de aproximadamente 0,1%.

O laser YAG de itrio-aluminio-granada € mais apropriado para solda. Seu grau de
rendimento esta entre 0,2% a 3%.
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Figura 2 - diagrama esquematico de um ressonador
CONSTRUCAO DE LASER GASOSO ( LASER DE C0O2)

O laser a CO2, chamados de Lasers de alta poténcia, largamente empregados
para solda e corte.

O ressonador Gtico, neste caso, consiste de um tubo de descarga de gas pelo qual
passa o gas de laser, aqui uma mistura de CO2, N2, He.

Neste é aplicada uma tenséo continua da ordem de dezenas de KV.
O meio laser tem uma pressao de operagao de aproximadamente 100 mbar.

O calor de perda que surge na descarga elétrica deve ser eliminado pois o laser
s6 trabalha de modo eficiente com uma temperatura abaixo de 2000 C.
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Por meio de descarga luminosa elétrica o CO2 é estimulado.

Neste arranjo o raio laser tem uma poténcia de até 700 W/m de comprimento de
ressonador.

De forma a se obter altas poténcias em uma construgdo compacta o tubo
ressonador € "dobrado” em varias partes, como mostra a figura abaixo.

>
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-

2 - dnodo

4 - tubo LASER

& - lente concava cf furo
3 - feixe LASER

1 - catodo

3 - fonte de alimentacio
5 - lente plana

7 -janela de Brewster

Figura 3 - diagrama esquematico de um ressonador
O laser a CO2 trabalha em operac¢éo continua ou pulsada.
Devido a sua poténcia alta e do bom grau de rendimento, pode ser usado para
soldar chapas mais espessas, no caso de aco, chega-se hoje até 38,0 mm com

um laser de 45 KW, na Tabela abaixo descreve-se alguns tipos.

TABELA- CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE LASERS DE CO2

| FLUXODE GAS | LENTO | AXIAL RAPIDO | TRANSVERSAL
| Descarga | DC | DC | AC | DC | AC
A 1,5- 1,0-
Poténcia (KW) 0,4-15 0,5-6,0 | 0,5-6,0 450 100
~ muito muito
Modulagao boa boa boa regular | boa
Flutuacbes de ~ - ~ ~
e ndo [rapidas| nao lentas nao
Poténcia
Pulséavel sim ‘ sim ‘ sim | nao | sim
Estabilidade de Pulso ”l‘)‘(‘)';o regular | boa i boa
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CONSUMIVEIS

Na maioria das aplicacfes laser, a soldagem é autdgena, ou seja ndo ha adicéo
de metal & poca de fusao, certas aplicacdes especiais ha adicdo de metais, cuja a
classificacdo de materiais corresponde basicamente ao processo de soldagem
TIG, ou mesmo associado & outros processos por fusdo como o processo TIG,
Plasma ou MIG, tendo como principal fugdo o recobrimento, uma cobertura final,
pois em grandes espessuras ha um afundamento da poca de fusdo e
conseguentemente é necessario uma pequena adicdo de metal.

VARIAVEIS

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO PROCESSO

De posse de um feixe LASER, a soldagem ocorre da seguinte maneira: a radiagéao
do feixe ao interagir com a materia € parte absorvida, parte refletida.
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A parte absorvida é de tal ordem de grandeza que aquece o material levando-o a
fusdo ou vaporizacao dependendo da densidade de energia.

No caso de ter-se a vaporizagdo do material, forma-se uma coluna de vapores
metalicos partindo do ponto de interacéo do feixe com o material e avancando em
direc&o ao interior da peca.

Esta coluna,semelhante a um furo, recebe o nome de Key-hole e absorvera
grande parte da radiacao incidente na peca distribuindo-o posteriormente.

Como o processo € dinamico, o deslocamento da peca garantird a sustentacao do
key-hole, porém existird uma velocidade de avanco minima para que 0 processo
se sustente.

Com o deslocamento do key-hole, a massa de material liquido vai se solidificando
ocorrendo assim a soldagem.

Em oposicdo ao caso acima citado, quando a densidade de energia néo for
suficiente para a vaporizacdo(e for apenas para fusdo), ocorrera a soldagem por
conducdo, que tera um mecanismo extremamente semelhante aos processos de
soldagem convencionais, com o calor sendo dissipado lateralmente.

Assim, no primeiro caso entdo a forma do cordao sera mais proxima de um furo,
enquanto que no segundo, a forma serd amais parecida com um "V".

Para aumentar a poténcia (e consequentemente a penetragao), um recurso usado
€ a utilizacdo de modo pulsado.

Neste modo, o equipamento fornece a poténcia em dois diferentes patamares, em
um mecanismo semelhante ao MIG pulsado. este mecanismo é bastante Util na
soldagem de materiais como Al e Cu, que por serem extremamente reflexivos, e
dificeis de soldar com este processo.

PARAMETROS DE CONTROLE DO PROCESSO

Ao contrario dos demais processos de soldagem, com excecao do feixe de
elétrons, o processo de soldagem por LASER apresenta parametros de controle
em diferentes pontos. Estes pontos sdo apresentados a seguir.

PARAMETROS DA FONTE LASER
Sem duvida, a poténcia do feixe é o fator mais importante a ser considerado neste

grupo, uma vez que, esta diretamente ligado com a espessura maxima a ser
soldada.
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Além deste, é importante também conhecer o comprimento de onda da radiacao
emitida uma vez um mesmo comprimento de onda apresentara facilidade em
soldar alguns materiais e dificuldade para outros.

O modo do feixe € a forma como a poténcia € distribida ao longo do feixe.

O sistema 6tico é o que determinara a diferenca entre a poténcia gerada e a que
efetivamente vai atingir a peca, uma vez que o feixe perde poténcia em cada
espelho refletor utilizado.

Além disto, este sistema atua também na determinacdo do diametro do feixe na
zona de interagao.

Por ultimo o modo de funcionamento do LASER determinard a poténcia maxima e
a simetria do feixe.

MODO DO FEIXE

Para melhor determinar o diametro incidente, é necessario conhecer as
caracteristicas e estrutura do modo.

Na cavidade ressonante existem o modo axial e transversal, sendo que as ondas
nos axiais circulam exatamente ao longo do eixo dos espelhos, nos transversos,
as ondas giram circularmente a este eixo, refletindo indiretamente entre os
espelhos.

No modo axial ndo ha preocupacao, pois estdo todos no centro, j4 no transverso,
tem muitas variaveis, para determinar este modo convencionou como TEMmn
(modo transverso eletromagnético), e a identificacdo dos dois digitos "m" e "n" de
como essa energia se distribui na figura abaixo tem-se como exemplo temos o
TEMOO, com uma distribuicdo gaussiana, com a melhor qualidade de raio.

MO0 TEM oo

Figura 4 - Caracteristica do Modo do Feixe
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PARAMETROS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

As principais variaveis primarias independem do tipo de LASER e sao as
seguintes:

e Poténcia do Raio LASER

o Diametro do Raio incidente

e Absorcao

e Velocidade de Soldagem

e« Outros Parametros, como: Protecdo gasosa, distancia focal, pulso,
geometria e abertura da junta

As variaveis secundarias sao consideradas:

o Profundidade da Penetracao
« Propriedade fisicas e metalurgicas.

Poténcia do raio LASER

A penetragdo € diretamente relacionada com a densidade de poténcia, a qual esta
relacionada com a poténcia e o diametro do raio.

Para se medir a energia de saida da cavidade ressonante, usa-se calorimetros de
COrpos negros.

Diametro do raio incidente

E o parametro mais importante pois determina a densidade de energia, porem
muito dificil de medir-se para altas poténcias de laser.

Consideremos uma distribuicdo gaussiana do feixe pois € 0 modo mais vantajoso
TEMOO, para uma determinacéo precisa, faz-se medi¢cdes experimentais.

Absorcao

A absorcdo € a que determina a eficiéncia do feixe de luz incidente na pecga,
qualquer calculo da energia transferida para a soldagem laser é baseada na
energia absorvida pela peca, para superficies polidas determinou que absorgéo é
proporcional a raiz quadrada da resistividade elétrica.

Outros fatores também influenciam, como a temperatura, qualidade da superficie,
0 gés de protecdo, o que dificulta muito a determinacdo experimental, para ter-se
uma idéia, a absorcao para acos fica em 90% no estado fundido.
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Velocidade de soldagem

Para uma dada poténcia, um decrécimo na velocidade de soldagem , origina um
aumento da penetracao.

Elevadas velocidades podem originar insuficientes penetracdes, enquanto baixas
velocidades conduzem a fusdes excessivas do metal, provocando vaporizacdo e

perda de material com a consequente formacdo de defeitos, na figura abaixo
mostra-se a influéncia da velocidade para diferentes poténcias de laser.

BV + o4 BV [ L oy & HW w 0 KV T 5 KW

Figura 5 - Velocidade de Soldagem X Penetracéo para diferentes poténcias Laser
Outros parametros

O Gas de Protecéao

O gas de protecdo serve para remover o0 plasma formado na fusdo (ou
vaporizacao) do material.

Caso néo seja feita esta remocado, o plasma absorve e desvia o raio laser, sendo
necessario remover o plasma formado.

O tipo de gés utilizado e seus diferentes potenciais de ionizagdo, proporcionardo
diferencas na interacao feixe-materia, alterando a transferéncia da energia.
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Nos casos de soldagem de materiais reativos como Ti, ou para soldagem onde
partes da poca de fuséo figuem expostas sem protecdo como soldagem de raiz,
utiliza-se 0s mesmos mecanismos conhecidos nos processos MIG/MAG e TIG
para protecdes adicionais.

No processo LASER, para diferenciar do outro gas utilizado, este recebe o nome
de gas de assisténcia. a composicao e a vazao do gas influenciam na penetracao.

A Posicdo Focal, € considerada como o maximo ponto de convergéncia do feixe,
considera-se como um ponto 6timo 1 mm abaixo do nivel da superficie da peca,
mas pode variar dependendo da espessura a ser soldada.

O Pulso, muito empregado na soldagem, € usado principalmente para aumentar a
penetracdo, os parametros de pulso sdo a duracdo, geralmente em ms, e a
frequéncia de pulso em Hz.

PARAMETROS DO MATERIAL E SUA PREPARACAO.

A localizacdo da peca a soldar na direcdo perpendicular ao feixe é extremamente
importante pois a focalizagdo do feixe faz com que este tenha sua densidade
Otima em uma dada distancia.

Fora dela, o feixe ja ndo é tdo concentrado e consequentemente, para a mesma
poténcia, apresentara maior dimenséo de sangria € menor penetracgao.

A configuragdo das juntas a ser soldadas e as toler&ncias dimensionais da
preparacdo assumem fundamental importancia neste processo, uma vez que,
como o feixe é extremamente colimado, qualquer falha na preparacédo da junta a
soldar fard com que o feixe passe pela falha sem interagir com a peca.

O material a ser soldado apresenta diferentes propriedades e entre elas a
absortividade do material € extremamente importante pois dard uma indicacéo
para determinar quanto de radiacdo sera refletida ou absorvida pelo material e
com isto qual a poténcia de feixe necessaria e se sera pulsado ou néo.
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TECNICAS
APLICACOES

A alta concentracdo do feixe proporciona uma radiacdo de excelente qualidade,
gue tera diversas aplicacbes entre as quais, apenas na area metal-mecanica
podemos citar: corte e furacdo de materiais 60% (pecas de geometrias
complexas), soldagem 25% (ex. Baterias de Litio), marcacdo 10% (instrumentos
de medicdo), tratamento térmico de componentes (valvulas de motores de
combustéo) e demais utilizacdes 5%.

A soldagem a laser possui um aporte de energia muito concentrado, produzindo
uma solda estreita e profunda.

A penetracéo é facilmente controlada pelo ajuste dos principais parametros, como:
poténcia e taxa de pulso.

Fazendo isto é possivel executar uma solda interna ou externa aos painéis do
automovel, sem distor¢cdes ou descoloracédo da parte externa do painel do mesmao.

Em algumas aplicacbes o uso do robd para laser de CO2 tem propiciado uma
movimentacao e posicionamento sobre a peca de trabalho muito precisa.

Esta vantagem da soldagem com laser € que tem propiciado a popularizacdo de
sua utilizacao na industria automobilistica.

O interesse em soldagem laser de chapas metalicas tem aumentado
consideravelmente, devido possuir um alto potencial de reducao de custos.

Algumas vantagens resultam da alta flexibilidade do processo, outras resultam da
natureza do processo de ndo possuir contato com a peca, enquanto que outras
advém do resultado de soldas de qualidade com altas velocidades.

www.infosolda.com.br/download/61deu.pdf
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Outros beneficios incluem o fato da inexisténcia de retrabalho.

O processo laser permite soldagem por um so6 lado, com isto abrem-se novas
solugbes em projetos.

Outra vantagem € a eliminacao da flange de 15 mm necessario a soldagem por
resisténcia. Isto pode causar reducao de peso da ordem de 40 Kg em um corpo de
um carro tipico.

Acredita-se que sera possivel eliminar uma parcela significativa dos 2.000 a 4.000
pontos de solda a resisténcia por carro.

A flange nédo é necessario quando a soldagem laser € usada. Uma solda a laser
continua também aumenta a integridade estrutural.

A resisténcia da solda é usualmente maior que a resisténcia do metal base.
SOLDAGEM A LASER DE ACOS GALVANIZADOS E VIAVEL

A soldagem de topo de acos com revestimentos de zinco tem sido uma éarea
estuda por alguns laboratorios.

Quando solda-se acos com revestimento a base de zinco, ha a formacdo de um
plasma muito forte, devido ao baixo ponto de fusdo do zinco e a alta pressao de
vapor.

O plasma formado afeta a absor¢cdo da energia envolvida na soldagem, com isto
tem-se a formacao e/ou aumento de respingos e porosidade na solda.

Solugdes para estes problemas incluem controle da protecédo gasosa e o controle
da abertura entre as pecas, uma das solucdes é encontrar uma frequéncia de
pulso para o raio laser, minimizar o efeito nocivo do plasma formado.

O método mais usual é o controle da distancia entre as chapas a soldar, afim de
que os vapores escapem pela zona de fuséo.

PROBLEMATICA ENVOLVENDO APLICACOES LASER

Enquanto as instalac6es de soldagem a laser continuam a aumentar em numero,
a mesma proporcdo de problemas aumentam também.
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Alguns deles podem ser resumidos a seguir:

- Sistemas robotizados, Opticas flutuantes ou articuladas em bragcos de robés,
devem ser empregadas para guiar o raio laser, com sistemas de espelhos
refletores. Fibras Opticas ndo podem ser usadas atualmente por laser de alta
poténcia de dioxido de carbono.

- As juntas para o raio laser devem ter tolerancias muito estreitas. A focalizagao do
raio tem que ser normal a superficie e a posicao da distancia focal deve ser exata
e durante todo o tempo deve ser mantida. Isto necessita um sistema de sensores
de alta performance e em alguns casos também um sistema de sensoreamento
por contato.

- O alto nivel de automacéo requer producdo em larga escala. E necessario mao-
de-obra especializada.

- O alto custo do sistema de laser (esta decaindo lentamente a razdo de 7% ao
ano), requer uma cuidadosa analise econémica, para os beneficios das aplicacdes
oferecidas.

- A tecnologia enfrenta problemas de expansao devido ao alto investimento inicial
comparado a processos convencionais, além disso os sistemas lasers sdo vistos
como complexos e caros para se comprar e fazer a manutencao.

ASPECTOS ECOMOMICOS DA SOLDAGEM LASER

Os precos dos ressonadores laser tem diminuido, devido ao resultado positivo de
desenvolvimentos técnicos e aumento de vendas.

O preco vem diminuindo a uma taxa de 6 a 7 % por ano.

Porém, o investimento total em uma estacdo de soldagem a laser, em alguns
casos gira na faixa de US$4 milhdes para um laser de 5 eixos e poténcia de 6KW,
com velocidades de soldagem de 8 m/min em chapa de 2 mm de espessura.

O custo horério deste investimento € baseado em varios fatores, que giram em
torno de US$400,00 por hora, sendo que 85% deste custo é o investimento feito
no equipamento.

Usando estes exemplos € possivel calcular o custo de um metro de solda.
O custo gira em torno de US$2,50 incluindo méo-de-obra e custos de operacéo.

Os precos variam de fabricante para fabricante, e sdo estimativas grosseiras de
empresas suecas.
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O custo de um laser de dioxido de carbono de alta poténcia, tem geralmente
decrescido significativamente nestes ultimos cinco anos.

Os precos hoje disponiveis sdo menores que US$50,00/W, é bom notar porém
que, o custo do laser s6, constitui metade do total do investimento.

CARACTERISTICAS

Antes de se entrar em contato com a utilizacdo do LASER para soldagem, é
importante compreender o principio fisico deste processo.

Para isto, sdo necessarios rever alguns conceitos de Fisico-Quimica.

A matéria € uma associacdo de atomos, e como estes estdo unidos em funcéo de
sua energia, a matéria € uma das formas de energia.

Do mesmo modo, a radiacdo eletromagnética é outra forma de energia, sendo
que, seu comprimento de onda (0.4 a 0.8 ?m), ativa-nos o sentido da visao,
causando-nos a sensacao que chamamos de luz.

Para nds, esta sensacao varia do vermelho ao violeta, de acordo com o
comprimento de onda.

Assim, visualmente identificamos pela cor o comprimento de uma onda.

Entre a matéria e a radiacdo eletromagnética pode ocorrer interacdo mutua, de
forma que uma onda eletromagnética pode perturbar o campo, ou seja, a
distribuicdo de cargas de um atomo.

Esta interacdo porém, € funcdo da probabilidade de ter-se o atomo, ou melhor
seus elétrons, em um estado energético superior ao seu estado minimo, que é o
gue chamamos atomo excitado.

Quando ocorre a interacdo energética, ocorre absorcdo de energia por parte do
elétron do 4&tomo, que com o aumento energético, passara de seu estado basico
fundamental para um estado de maior energia.

Como o mecanismo é reversivel, o elétron quando regressar a seu estado basico
fundamental, restituir4 esta energia na forma de emisséo de féton, como pode ser
observado nas figuras a seguir.
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Figura 6 - Passagem do elétron para um nivel superior de energia

foton

Figura 7 - Elétron excitado voltando a seu nivel normal de energia, emitindo um
foton

A absorcao de radiacé@o por parte do atomo, é uma caracteristica intrinseca deste,
ou seja, € uma propriedade de forma que o define.

Alguns sofisticados testes de analise quimica do material partem deste principio.
ESTRUTURA ATOMICA

A estrutura de um a&tomo no modélo proposto por Bohr € identica ao sistema solar.
O nucleo do &tomo, que mede entre 10-15 e 10-14 m de raio, seria o sol.

Os elétrons que medem aproximadamente 10-15 m de raio, seriam os planetas
ocupando as diferentes érbitas em torno do nucleo, conforme seu nivel energético
e de acordo com a probabilidade conhecida como "coeficiente de Einstein".

Os elétrons giram extremamente rapidos com velocidades da ordem de 106 m/s, e
quando estdo na temperatura de zero Kelvin, encontram-se em seu nivel
energeético mais baixo.

A grandeza média de sua orbita € de 10-10m (ou 1A), e sua massa em repouso &

de 9.3-31 Kg, que vem a ser 1840 vezes menor que a massa de cada componente
do ndcleo (prétons e neutrons).
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EXCITACAO

Quando aplicamos no atomo uma certa energia por aquecimento, descarga
elétrica, radiacdo luminosa, reacao quimica ou outra forma qualquer, aumentamos
seu nivel energético e consequentemente os elétrons passardo a girar em Orbitas
mais externas.

Este processo chama-se excitacdo e é a base para o funcionamento dos lasers.
EMISSAO ESTIMULADA E EMISSAO ESPONTANEA

O acréscimo energético causado pela excitagcdo acabara sendo liberado de
alguma forma pois o elétron sempre tende a voltar a seu nivel energético original.

Esta liberacdo energética podera ser através de colisdes com outros elétrons ou
mesmo atomos, ou ainda atravées da emisséo de fétons.

Matematicamente, esta emisséo fotonica traduz-se pela seguinte expressao
E=h*v

onde:

E = energia do foton

v = frequéncia de radiacao emitida correspondente a radiacao energética

h = constante de Plank (6.624-34 J*s)

O processo é muito semelhante com o decaimento de radiois6topos, porém em
um tempo muito menor (fracdo de segundo).

O elétron volta a seu nivel energético menor, apoés a liberacéo do foton.

Esta emissdo fotbnica ocorre sempre que ha retorno para niveis energéticos
inferiores.

E o0 que chamamos de emissdo espontanea.

Porém, esta emissao podera ser criada, ou melhor, poderemos criar e condi¢cdes
para que ela aconteca.

Neste caso o nome dado é emissao estimulada.

A emissado estimulada ocorre quando tem-se um atomo excitado e este recebe o
impacto de um foton.
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Este féton pode ser proveniente de emissao espontanea.

Como este processo pode ser provocado (0 aumento de energia pode causar a
emissao espontanea e a excitacdo dos elétrons), tem-se a emissao provocada, ou
como é denominada, emissao estimulada.

O foton recebido causara a emissao de outro.

Este processo passa a ser interessante pois, um unico féton pode estimular a
emissao de mais que um, caracterizando com isto um ganho real.

Porém para que isto ocorra, € necessario que tenha-se mais elétrons excitados do
gue nédo excitados.

A isto denomina-se inversao de populacéo, que é descrito a seguir.
INVERSAO DE POPULACAO

Em condi¢cdes normais, a distribuicdo da populacdo de elétrons em funcédo da
energia ocorre da forma apresentada na figura abaixo.

energia

niveis energéticos

populagio
Figura 8 - Distribuicdo de populacéo de elétrons X energia

Nestas condi¢fes, um féton tem uma probabilidade muito maior de ser absorvido
por um elétron de baixo nivel energético.

Assim, s6 teremos emissado espontanea.

A inversdo de populacdo, necessaria para a ocorréncia da emissdo estimulada,
pode ser representada da forma mostrada na figura abaixo.
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energia inversio de populaciio
entre estes niveis

niveis energéticos

populacio
Figura 9 - Inversao de populagéo X enegia

Na condicdo mostrada, o féton tem grande probabilidade de ser absolvido por
elétrons do alto nivel energético que liberardo outros fétons caracterizando o
ganho ganho citado. Isto pode ser visto na Figura abaixo.

Figura 10 - Cadeia de excitacao de elétrons

Entretanto, no mecanismo descrito, esta radiacdo na forma de fotons € emitida de
modo desorientado e policromatico, ou seja, sem dire¢cdes particularmente
privilegiadas e sem que o feixe apresente um comprimento de onda definido.

Estes passam a ser 0s principais problemas da construcdo do laser, que serdo
vistos a seguir.
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OUTROS INFORMACOES
VANTAGENS

e Aporte de Energia concentrado, minimiza os efeitos metalurgicos sofridos
pela ZTA, e muito menos distor¢des.

e Soldagens em um Unico passe.

o Nao requer metal de adicdo, sendo livre de eventuais contaminacfes por
este.

« Como é um processo que ndo ha contato com a peca, favorece a soldagem
em locais de dificil acesso.

o Permite soldar pecas muito finas, e em pequenas distancias, entre cortes.
e O laser pode ser automatizado.
LIMITACOES
« Baixa eficiéncia aproximadamente menos que 10%.
o Oferece dificuldade para mudar o ponto focal.
o O equipamento é de baixa poténcia.
o Limitacdo de espessura pela poténcia do equipamento.
o Problemas com refletividade em alguns materiais.

e As juntas tem estreitas tolerancias de ajuste
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