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Resumo

Tuneis de vento hipersdnico sdo ferramentas fundamentais para o estudo da dindmica
dos gases e possibilitam testes de comportamento aerodindmico de prot6tipos em regime de
escoamento hipersdnico. O tunel hipersénico é formado por trés componentes principais: tubo
de choque, tubeira de expansdo e secdo de testes. O tubo de choque é constituido de uma
secdo de alta pressdo (Driver) e outra de baixa pressao (Driven) separadas por um diafragma
de ruptura metélico que atua como uma valvula de abertura rapida conectando ambas as
secdes. A pressao de ruptura do diafragma determina a velocidade de escoamento do gas na
secdo de baixa pressdo e que pode variar desde Mach 6 até Mach 25 no tunel de vento
hipersonico instalado no IEAv. Usualmente, o controle da pressdo de ruptura é obtido
usinando-se microrranhuras em forma de cruz na superficie do diafragma metélico que
permitem direcionar a fratura do diafragma promovendo sua abertura total sem perda de
material. A usinagem mecanica das microrranhuras € um processo lento e que, com o desgaste
natural da ferramenta de corte, apresenta sérios problemas de manutencdo das dimensdes das
microrranhuras o que afeta significativamente o valor da presséo de operagédo do tunel. Como
forma de solucionar este problema é proposta e desenvolvida neste trabalho uma nova técnica
de fabricacdo de microrranhuras em diafragmas metalicos utilizando-se um laser pulsado de
baixa poténcia média e com alta taxa de repeticdo de pulsos. O processo de usinagem a laser
permite a obtencdo de microrranhuras com dimensfes reprodutiveis e controlaveis com
precisdo inferior a 0,1 mm, o que favorece o controle preciso da pressdo de ruptura do tunel
de vento. A gravacdo das microrranhuras foi efetuada em chapas finas de aco AISI 1020
utilizando um laser a fibra de itérbio pulsado com uma poténcia média de 20 W, largura de
pulso de 150 ns e taxa de repeticdo de 20 kHz. Com este laser foram obtidas microrranhuras

com larguras inferiores a 0,05 mm e profundidade precisamente controlada entre 0,3 mme 0,7



VIl

mm com a variagdo da velocidade de usinagem de uma mesa XYZ CNC no intervalo de 30
mm/min a 480 mm/min. Os testes de ruptura dos diafragmas de a¢o foram realizados em um
dispositivo hidraulico acionado por pistdo desenvolvido neste trabalho e também no tanel de
vento hipersonico T1 do IEAv. A pressdo de ruptura dos diafragmas obtida com o dispositivo
hidraulico foi equivalente aquela obtida nos testes efetuados no T1, o que permite
desenvolver e qualificar os diafragmas sem a necessidade de testes no T1, reduzindo o seu
custo de fabricacdo. Com a técnica de usinagem a laser desenvolvido neste trabalho a presséo
de ruptura no tunel de vento hipersénico pode ser controlada precisamente no intervalo de
pressdo entre 30 bar e 120 bar, com grande reducdo no tempo de fabricacdo e sem perda de

reprodutibilidade.



Abstract

Hypersonic wind tunnels are fundamental tools for the study of gas dynamics and
aerodynamics in hypersonic flow regime. The hypersonic tunnel has three main components:
a shock tube, an expansion nozzle and a test section. A shock tube consists primarily of a
high-pressure (Driver) section and a low pressure (Driven) section separated by a metallic
diaphragm which works as a fast pressure switch valve connecting both sections. The
diaphragm rupture pressure determines the gas flow speed which can be varied from Mach 6
up to Mach 25 in the hypersonic wind tunnel installed at IEAv. Usually, the control of the
rupture pressure is obtained by machining thin cross-shaped microgrooves on the diaphragm
surface. Machining is a time-consuming process and, further, it is very difficult to keep the
microgrooves with a stable shape and size because of the tool wearing during machining. To
solve this problem, it is proposed and developed in this work a new technique to manufacture
microgrooves onto metallic diaphragms by using a low average power, high repetition rate
pulsed laser. The laser process allows obtaining microgrooves with its dimensions accurately
reproducible and controllable to 0.1 mm or less, which also allows the precise control of the
burst pressure of the wind tunnel. The microgrooves were made on thin plates of AISI 1020
steel using a laser pulsed ytterbium fiber with an average power of 20 W, pulse width of 150
ns and repetition rate of 20 kHz. With this laser were obtained microgrooves with widths less
than 0.05 mm and controlled depth between 0.3 mm and 0.7 mm, on a CNC XYZ table with
variable machining speed from 30 mm/min to 480 mm/min. The burst tests of steel
diaphragms were performed in a piston-driven hydraulic device developed in this work and
also in the hypersonic wind tunnel T1.-IEAv. Burst pressure of diaphragm obtained with the
hydraulic device was equivalent to that obtained in tests performed at T1. The results show

that it is possible to develop and qualify the diaphragm without the need of testing it at T1,



reducing its manufacturing cost. With the laser process, the rupture pressure in the hypersonic
wind tunnel can be precisely controlled in the range 30 to 120 bar, with a large reduction in

manufacturing time and without loss of reproducibility.
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1 Introducao

Taneis de Choque provavelmente estdo entre as ferramentas experimentais mais
versateis, Sendo utilizado em inimeros estudos que vdo desde a aerodindmica no setor
aeroespacial, em especial para aqueles direcionados para a dindmica de voos a super e
hipervelocidades até para estudos de lasers de alta energia [1], podendo ser transdnicos,
supersonicos e hipersonicos. A vantagem de sua utilizacdo em experimentos de dinamica dos
gases € que as relacbes obtidas analiticamente da teoria podem ser utilizadas para encontrar
dados experimentais relevantes nos escoamentos [2].

O objetivo do tanel de choque é reproduzir, em laboratorio, as condigdes de voo que
estaria sujeito um veiculo viajando a velocidades supersénica ou hipersdnica. No
compartimento que é denominado de se¢do de teste, onde fica instalado tanto o modelo a ser
estudado como também a instrumentacdo pertinente ao experimento, conforme mostrado na
Figura 1, é disponibilizado ao pesquisador o escoamento hipersénico ou supersénico. Nos
tuneis de choque, a técnica empregada para produzir o escoamento hipersénico (supersonico)

é a expansdo de um gas, chamado de gas de teste, em uma tubeira convergente-divergente [3].

Modelo a ser estudado

Figura 1: Vis&o lateral da rampa de compresséo, instalada no interior do tinel T1 [2].
Segundo Oliveira [3], os taneis de choque sdo capazes de reproduzir em laboratério as

condi¢cdes de entalpia, temperatura e de pressdo correspondentes as altitudes que um voo
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hipersonico se depara. Assim, com a escolha apropriada dos pardmetros que controlam o
funcionamento do tdnel, como pressdo e velocidade de escoamento na saida da tubeira, por
exemplo, podem ser obtidas as condi¢fes compativeis com as altas altitudes em que 0s voos
hipersdnicos estéo sujeitos.

A operacdo do tunel de chogue comegca com o rompimento do diafragma que separa a
secdo de alta pressdo (driver) da secdo de baixa pressdo (driven), fazendo com que o gas
armazenado sob alta pressdo sofra uma abrupta expansao em direcéo a se¢do de baixa pressao.
Uma onda de choque normal é entdo formada como consequéncia desta rapida expansdo e
esta onda, confinada pelas paredes da secdo de baixa pressdo (driven), passa a viajar em
direcdo ao final deste compartimento acelerando, comprimindo e aquecendo o gas de teste
pelo qual ela vai sendo transmitida [3].

Dessa forma, um bom controle da pressdo de ruptura € um dos principais fatores para
obtencdo das condigdes adequadas de funcionamento do tdnel hipersénico.

A pressdo de ruptura e a velocidade de escoamento de fluidos em tdneis de vento
hipersdnicos sdo controladas normalmente utilizando-se diafragmas metélicos, em cuja
superficie sdo inscritas microrranhuras, que tém por funcéo direcionar e facilitar o processo de
fratura.

A pressdo e o tempo de ruptura dos diafragmas sdo criticamente dependentes das
dimensdes (largura e profundidade) das microrranhuras. Pequenas variagdes nestas dimensoes
alteram de forma significativa os parametros de operacédo do tunel hipersénico, e podem levar
inclusive a perda de pétalas do diafragma ou ao contrario, a uma abertura incompleta do
mesmo. No primeiro caso, como desprendimento de material do diafragma podem ocorrer
sérios danos na estrutura do tunel. Com a abertura incompleta tanto a pressdo como a

velocidade de escoamento do gas podem ser alteradas de forma significativa.
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A fabricagdo das microrranhuras pelo processo convencional utilizado até o presente é
obtida por usinagem mecanica e tem como principal problema, a dificuldade de reproduzir as
dimensbes das microrranhuras devido ao desgaste das ferramentas de corte. Devido a
concentracdo de tensdo nas microrranhuras a ruptura do diafragma acontece seguindo a
direcdo das microrranhuras inscritas na superficie dos diafragmas metéalicos.

As atividades na area de aerotermodindmica e hipersbnica iniciaram no IEAv em
1986, com o estudo de aplicacdo de laser em escoamento hipersdnico, realizado no tunel de
Vento Hipersdnico T1, durante o mestrado, pelo Instituto Tecnoldgico da Aerondutica
(ITA/CTA), do entdo Ten. Eng. Marco Antonio Sala Minucci [1]. Mais Tarde projetou e
construiu, em 1992, o primeiro tanel de vento hipersdnico pulsado no Brasil (Tunel de Vento
Hipersonico T2), sendo inaugurado em 16 de Dezembro de 1992. Nesta época foi criado o
Laboratorio de Aerotermodinamica e Hipersénica no IEAv.

Em 16 de Dezembro de 2006, foi inaugurado o Tunel de Vento Hipersénico Pulsado
T3. A FAPESP (processo n° 2004/00525-7) financiou o projeto, a fabricacdo, a montagem, a
instrumentacdo e a operacdo do Tunel de Vento Hipersénico T3 [4]. Atualmente, no
Laboratorio de Aerotermodinamica e Hipersonica Prof. Henry T. Nagamatsu do IEAv ha trés
tuneis de vento (ou choque) hipersénicos T1, T2 e T3.

Em todos eles o controle da pressdo e velocidade de escoamento se faz com o uso de
diafragmas metalicos, com microrranhuras usinadas mecanicamente. Apesar dos bons
resultados obtidos até o presente, ocorrem ainda problemas de reprodutibilidade de resultados
ou abertura incompleta dos diafragmas resultante das dificuldades de manutencdo das
dimensdes das microrranhuras fabricadas pelo método de usinagem mecénica [5, 6].

Além do problema de reprodutibilidade, o tempo de fabricacdo dos diafragmas é
relativamente elevado e limitado a geometrias de microrranhuras simples, e para apenas

alguns materiais de facil usinabilidade, como acos de baixo teor de carbono, cobre e aluminio.
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A espessura minima dos materiais que podem ser empregados na fabricacdo dos diafragmas é
também outro fator limitante do processo de usinagem mecanica devido aos problemas de
deformacdo causados pela presséo da ferramenta de corte.

Uma alternativa vantajosa para a fabricacdo de diafragmas metalicos é a utilizacdo do
processo de usinagem com laser. Neste processo, uma vez estabelecidos os pardmetros de
controle de gravacdo da microrranhura, é possivel manter-se a reprodutibilidade nas
dimensGes das mesmas [6, 7]. O tempo de fabricacdo e também a facilidade de automacédo do
processo sdo outras vantagens da aplicacdo do laser. Neste trabalho pretende-se descrever o
desenvolvimento de um novo método de fabricacdo dos diafragmas, utilizando o processo de
usinagem de microrranhuras com laser. Este processo ja foi utilizado com sucesso no IEAv,
mais especificamente no Laboratorio de Desenvolvimento de Aplicacdes de Lasers e Optica
(Dédalo), para o controle de fratura de componentes de motores automotivos [5]. Uma vez
estabelecidos os parametros de processo adequados espera-se com este método inovador
garantir maior reprodutibilidade dos parametros de operacéo do tunel de vento hipersénico, e

reduzir drasticamente o seu tempo de fabricacéo.

1.1 Objetivos

Os objetivos principais desta tese de mestrado séo:

a) Estudo e projeto de confeccdo de diafragmas com microrranhuras usinadas com
laser, em substituicdo ao o processo de usinagem mecanica. O estudo foi
conduzido utilizando um laser a fibra pulsado para usinar as microrranhuras em
chapas de a¢o 1020. Esta etapa incluiu o estudo de pardmetros de microusinagem
com laser pulsado e a definicdo de geometrias tanto das microrranhuras como de
forma do diafragma.

b) Estudo, projeto e construgdo de Dispositivo Hidraulico de Ensaios de Ruptura de

diafragmas denominado aqui Dispositivo de Teste Pistdo e que pode ser usado
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para determinagéo de pressdo de ruptura de diafragmas sem a necessidade do uso
do Tunel de Vento Hipersdnico T1 para os testes.

c) Estudo e testes de resisténcia dos materiais e mecanica da fratura aplicada aos
diafragmas com o levantamento das influéncias das dimensdes das microrranhuras,

da dureza do material e do sentido de laminagdo no processo de fratura.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estda estruturado da seguinte forma: o Capitulo Dois descreve o0s
conceitos e defini¢cbes basicas da teoria de resisténcia dos materiais e mecénica de fratura, que
sdo relevantes para o processo de ruptura de diafragmas metalicos utilizados no controle da
pressdo e velocidade de escoamento dos tuneis de vento hipersénicos. Sdo discutidos os
principais parametros de controle de fratura de materiais, definindo suas variaveis e
propriedades mecanicas que podem ser controladas para se obter a ruptura dos diafragmas.

O Capitulo Trés descreve os conceitos e fundamentos de microusinagem a laser, 0s
processos fisicos que ocorrem durante a interacdo laser-matéria, bem como as propriedades
térmicas e fisicas no material utilizado. Foi desenvolvido um modelo simples de
microusinagem com laser pulsado que permite prever com razoavel precisdo as profundidades
e 0s principais parametros de controle do processo.

O Capitulo Quatro descreve 0s principais aspectos e caracteristicas dos tuneis de vento
hipersodnicos, seu funcionamento e, em especial, a influéncia dos diafragmas metalicos no
controle dos parametros de operacdo do tunel. Os diafragmas metalicos, que sdo o tema
central deste trabalho, foram confeccionados em aco 1020. As principais caracteristicas e
propriedades desse material sdo descritas neste capitulo. Também é descrito em detalhes o
desenvolvimento de um dispositivo de teste de diafragmas de ruptura que permitiu o estudo
independente de parametros de ruptura de diafragmas sem a necessidade de utilizacdo do

tunel de vento hipersénico. Com esta metodologia original é possivel ter-se uma pré-avaliacdo
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rapida dos parametros de ruptura do diafragma, o que devera reduzir os custos de operacao do
tunel e melhorar a precisdo das suas condi¢fes de operacdo. Finalmente, descreve-se 0
dispositivo de microusinagem de ranhuras de diafragmas baseado em um laser a fibra de
itérbio pulsado instalado no Laborat6rio Dédalo do IEAv em uma mesa CNC.

O Capitulo Cinco descreve o0s resultados obtidos na usinagem a laser das
microrranhuras de diafragmas de aco 1020.

O Capitulo Seis descreve os resultados obtidos nos ensaios de ruptura de diafragmas
que foram testados no dispositivo hidraulico acionado por pistdo e no Tunel de Vento
Hipersonico T1, S&o discutidos também neste capitulo as influéncias no processo de fratura
dos diafragmas da dureza e sentido de laminacdo das chapas de aco 1020 e também a
influéncia da geometria das microrranhuras.

No ultimo Capitulo, de conclusdo e trabalhos futuros destacam-se os resultados
obtidos no processo de fratura de diafragmas, a importancia do desenvolvimento do
Dispositivo de Teste Pistdo como ferramenta de analise, teste e até mesmo levantamento de

algumas perspectivas de trabalhos futuros, bem como demais sugestdes de trabalhos futuros.



23

2 Conceitos basicos de Fratura

Neste capitulo descrevem-se conceitos e definigdes basicas da teoria de resisténcia dos
materiais e mecanica de fratura, que sdo relevantes para o processo de ruptura de diafragmas
metalicos utilizados no controle da pressao e velocidade de escoamento dos tdneis de vento
hipersénicos.

De forma geral o estudo da mecanica de fratura tem como preocupagdo principal
prever e evitar falhas em estruturas mecénicas. Neste trabalho, entretanto busca-se o oposto,
ou seja, investigar os mecanismos que facilitam a ruptura ou falha dos materiais de forma a
controlar com precisdo os parametros de ruptura.

O controle de fratura nos ultimos anos vem se tornando uma técnica muito utilizada
para 0 seccionamento de partes de pecas e componentes, com grande reducdo no tempo de
fabricacéo, por exemplo, aplicacdes em capas de mancais, bielas, selos de ruptura, etc. [5 - 7].

Serdo descritos os principais parametros de controle de fratura de materiais, com a
definicdo das variaveis e propriedades mecanicas dos materiais que podem ser controladas

para se obter a ruptura dos diafragmas.

2.1 Resisténcia dos Materiais e Principios de Fratura

Quando se discute fratura, o primeiro conceito que se deve ter sdo 0s conceitos de
tensdo e deformacdo, se uma carga € estatica ou varia de maneira relativamente lenta com o
tempo e esta aplicada uniformemente sobre uma secdo reta ou superficie de um elemento
estrutural. O comportamento mecanico pode ser determinado por um teste simples de tensao-
deformacdo. Este teste € comumente conduzido para metais a temperatura ambiente. Entre 0s

trés principais tipos de aplicagGes de carga, tem-se: tracdo, compressdo e cisalhamento.
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Neste trabalho a carga aplicada nos diafragmas é do tipo tracdo, Os diafragmas séo
deformados até sua ruptura, e partindo deste pressuposto pode se considerar 0s ensaios de
ruptura em diafragmas (tanto no T1, como no dispositivo de teste) similar a um teste de

tracao.

2.1.1 Curva de Tenséo Versus Deformacao para o Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo € um dos testes mecanicos destrutivos mais comuns, e este tipo de
teste pode ser usado para determinar varias caracteristicas e propriedades mecanicas de
materiais, que sdo de suma importancia para projetos envolvendo tensdo-deformacdo em
metais. Um dos principais objetivos do ensaio de tracdo é a determinagdo de propriedades
mecanicas dos materiais, como rigidez e ductilidade, por exemplo. As principais propriedades
mecénicas medidas no ensaio s&o: modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, tenséo
limite de resisténcia, modulo de resisténcia, tenacidade e deformacao.

O teste consiste em deformar uma amostra até o ponto de fratura, com carga de tracao
que € aplicada uniaxialmente ao longo do eixo de uma amostra. Normalmente, as secoes retas
sdo circulares e retangulares (estas usadas para determinacdo das propriedades mecanicas de
chapas). Durante o teste, a deformacdo € concentrada em uma estreita regido central (onde
ocorre a estriccdo), que tem uma secdo reta uniforme ao longo do seu comprimento.

Um ensaio tensdo-deformacdo tipicamente toma varios minutos para executar, e €
destrutivo; isto é, o corpo-de-prova é permanentemente deformado e usualmente fraturado [8],
conforme mostra a Figura 2. O ensaio de tracdo pode ser realizado em temperaturas muito
baixas ou em altas temperaturas. Para a maioria das aplicacfes, o ensaio € realizado a

temperatura ambiente [9].
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Figura 2: Carga versus alongamento obtido num ensaio de tragéo [10, 11].
Como a carga depende das amostras, divide-se a carga pela secéo reta da amostra para
se ter uma caracteristica mais geral do material e apresentar o resultado em termos de tenséo

versus deformacdo, como mostrado na Figura 3 [11].

Curva real

-l'-l--‘.'-'—

—‘\Corregéo devida
a estricgéo

Curva
de engenharia

Tensao

e Carga maxima
x Fratura

o Deformagéo

Figura 3: Alguns parametros importantes definidos com auxilio da curva tenséo versus deformacgéo de
engenharia e real [11].

A tensdo de engenharia () ndo leva em conta a reducdo da secdo reta do corpo-de-

prova durante o ensaio, e é definida pela equacéo (1), onde P é a carga sobre a amostra e Ag a
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secdo reta inicial. Ja a deformagdo de engenharia (g) é definida pela equacéo (2), na qual o
alongamento da amostra Al ¢ medido em relagdo ao comprimento inicial lp, denominado de

comprimento (til, e | € o comprimento da amostra para uma determinada carga [12]:
o =PIA,, 1)

e=(1-1lo)/lh= Al (2)

A forma da curva tensdo de engenharia versus deformacéo de engenharia tem a mesma
forma da curva forca versus alongamento. O ponto de maximo nos dois casos esta associado
com o inicio da deformacéo localizada (ndo uniforme), denominada estriccéo [9].

A diminuicao da tensdo além de um certo ponto se deve ao fato de se considerar que a
area do corpo-de-prova permanece constante, 0 que certamente ndo € possivel uma vez que
ocorre um alongamento do material e, portanto, uma diminuicdo da area em que € aplicada a
carga.

E possivel estimar a tensdo verdadeira considerando um alongamento relativo
infinitesimal dl/l, do corpo-de-prova. Neste caso, a deformacdo real do material pode se

estimada através da equacéo:

dL "1 L (3)
&y :T—)gv = .[IdL:InL_'
0

0

onde &y real € denominado deformacéo verdadeira ou deformacdo logaritmica. Considerando

que o volume do material ndo se altera durante a deformacéo, tem-se que:

0V =0 AL= AL, > .= )

L A
Com isto pode-se estabelecer uma relacdo entre os valores real e de engenharia para a

tensdo e a deformacdo pelas expressoes (5) e (6):

Owt =O-e(]-'l"{“:e)l (5)
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gy =In(l+e,). (6)
A Figura 3 mostra a comparacéo das duas quantidades em um teste de tragdo. Nota-se
que a curva de tensdo-deformacdo de engenharia e a curva tensdo-deformacao verdadeira no
regime eléstico sdo muito préximas, pois as deformacdes sdo pequenas (menores que 0,5%).
A medida que aumenta a deformacéo pléstica, as diferencas entre a curva de engenharia e a
curva real se acentuam, conforme mostrado na Figura 3.
Embora a curva real seja mais precisa, a curva de engenharia é a mais utilizada. Com
auxilio da curva de engenharia podem-se definir varios pardmetros importantes [9]:

e Limite de escoamento: € a tensdo que separa 0 comportamento elastico do
pléastico. Como, em alguns casos, é dificil determinar-se a tensdo maxima para
a qual ndo ha deformacéo residual plastica, define-se o limite de escoamento
para uma deformacdo permanente de 0,2%.

e Limite de resisténcia: é a tensdo (de engenharia) maxima que o corpo-de-prova
resiste. A partir desta tensdo as tensbes (de engenharia) caem, devido a
estriccdo do corpo-de-prova.

e Tensdo de ruptura: é a tensdo (de engenharia) na qual ocorre ruptura.

e Alongamento uniforme: é o alongamento (de engenharia) que ocorre até o
inicio da estriccdo. Corresponde a deformacdo plastica que ocorre
uniformemente no corpo-de-prova.

e Alongamento total: é o alongamento (de engenharia) que ocorre até a ruptura
do corpo-de-prova.

e Estriccdo: é a reducdo porcentual da area da seccdo transversal do corpo-de-

prova apos a ruptura.
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e Finalmente, € importante destacar que o ensaio de tracdo é realizado com a
temperatura constante e que a velocidade de deformacdo (velocidade de
afastamento das garras) é mantida aproximadamente constante.

A deformacdo pode ser basicamente de dois tipos: deformacdo elastica e/ou
deformacdo plastica. O grau até onde uma estrutura se deforma ou escoa depende da
magnitude de uma tensdo imposta. A deformacéo elastica é uma deformacdo temporaria, ja a
deformacdo plastica é uma deformacdo permanente [15].

Para muitos metais que sdo tensionados em tracdo e em relativamente baixos niveis,

tenséo e deformagdo sdo proporcionais entre si através da Equacéo (7).

c=Ee¢ (7

Esta relacdo € conhecida como a lei de Hooke e a constante E (MPa) € conhecida
como modulo de elasticidade ou médulo de Young. O moédulo E pode ser visto como a rigidez
ou uma resisténcia do material a deformacéo elastica. Quanto maior o modulo, mais rigido é o
material, ou menor é a deformacéo elastica que resulta da aplicacdo de uma dada tensdo. O
mddulo € um importante pardmetro de projeto usado para calcular flexdes elasticas.

Deformacdo na qual tensdo e deformacdo sdo proporcionais ¢ chamada deformacéo
elastica; um grafico de tensdo versus deformacdo resulta numa correlagdo linear, como
mostrado no ponto 1 da Figura 4. A deformacdo elastica é ndo-permanente, o que significa
que quando a carga aplicada for removida, a peca retorna a sua forma original.

J& o ponto 2 representa a tensdo de escoamento o, do material. E a tensdo acima da
qual o material sofre deformacédo plastica permanente. Seu valor tem um significado préatico
muito importante na conformagdo mecéanica dos materiais, como no caso da laminacdo das

chapas de aco 1020 utilizadas neste trabalho [11].
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Figura 4: Propriedades mecanicas que podem ser obtidas a partir do ensaio de tragéo: 1. Modulo de
elasticidade E; 2. Tensdo de escoamento; 3. Resisténcia maxima a tragéo; 4. Deformacéo até a ruptura; 5.
Tenacidade ou &rea sob a curva tensao-deformacéo [10, 11].

Conforme o material se deforma a carga tende a aumentar devido ao encruamento
(com aumento de resisténcia mecanica), que nada mais é do que o aumento da dureza que
acompanha um trabalho de deformacdo. Este processo inicia-se acima da tensdo de
escoamento, e neste instante ocorre um aumento da tensdo de engenharia a medida que a
deformacdo prossegue até se chegar ao maximo, ponto 3, denominado de resisténcia maxima
a tragdo, om. Uma aplicacdo pratica para este processo € encontrado na conformacéo a frio dos
metais (deformacdo plastica ocorrendo a temperaturas abaixo da temperatura de
recristalizacdo).

A partir do ponto maximo 3, qualquer parte do corpo-de-prova que seja mais fraco do
que o restante ird se deformar sob esta carga, enquanto que todas as outras secOes, que
requerem um aumento de carga para seguir a deformacdo, ficam com uma deformacéo
constante ou até decrescente. Assim tem-se uma regido que deforma mais e, portanto, tem a

sua secdo transversal mais reduzida, fendmeno conhecido por estric¢ao.
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Esta relagdo ocorre devido ao fato de se considerar a secdo reta original da amostra e
ndo a secdo verdadeira que diminui ao longo do ensaio. Se a diminuicdo na se¢do reta da
amostra for levada em conta, teremos a curva tensao-deformacéo verdadeira, como mostrado
na Figura 3 [11].

Assim, a tensdo de escoamento na curva tensdo-deformacdo de engenharia, para
muitos metais e ligas, corresponde a regido da curva de tensdo verdadeira (oy) versus
deformacdo verdadeira (e,). A resisténcia maxima a tracdo na curva tensdo-deformacdo de

engenharia corresponde ao comeco da estriccdo, conforme mostrado na equacgéo (8):

o, =Kg!

v=Key | (8)

onde n e K sdo valores constantes para um dado metal ou liga, e estes parametros sao
denominados, respectivamente, de expoente de encruamento e coeficiente de resisténcia.

Um material perfeitamente plastico tem um coeficiente de encruamento nulo,
enquanto que um material perfeitamente rigido n = 1. Para metais o valor de n esta entre 0,02
e 0,5 [13].

A ductilidade é uma propriedade fundamental do material que permite que o mesmo
flua plasticamente antes da ruptura para operacoes de conformacéo, como laminacéo, extruséo
e estampagem. A Equacdo (9) mostra que a ductilidade também pode ser medida em termos

de reducdo de area:

-A
RAz(AO f). -

Ao

Quanto maior o alongamento ou a reducdo de area, mais ductil é o material. Em
materiais que deformam substancialmente antes de fraturar, o processo se desenvolve de
forma relativamente lenta & medida que a trinca propaga, conforme é apresentado na Figura 5.
Este tipo de trinca é denominado “estavel”, porque ela para de se propagar a menos que haja

um aumento da tensdo aplicada no material [14].
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Figura 5: Sequéncia de deformacéo de corpo-de-prova para materiais dcteis [14].

Dependendo do critério abordado, um metal ou liga metélica induzido a fratura pode
se comportar de varias maneiras. De forma geral costumam-se definir dois modos principais:
fratura fragil, associada a uma pequena quantidade de energia absorvida e fratura ddctil, onde
é consumida uma grande quantidade de energia antes de ocorrer a fratura. Um material de alta
resisténcia mecanica, mas fragil, pode ser tdo ruim quanto um material de alta ductilidade e
baixa resisténcia mecénica. Define-se 0 modulo de tenacidade do material, como sendo a
energia (por unidade de volume) necessaria para deformar o material até sua ruptura. O
mddulo de tenacidade pode ser estimado calculando-se a area sob a curva tensdo-deformacéo,
ponto (5) da Figura 4. Os materiais com maior tenacidade, e, portanto mais resistentes a
fratura, tém uma boa combinacdo de alta tensdo limite de resisténcia e alta deformacdo (ou
ductilidade.

A Figura 6 mostra um exemplo de curvas de tensdo-deformacdo para trés diferentes
ligas de ago carbono (alto, médio e baixo teor de carbono), onde se vé claramente que o
material mais tenaz corresponde ao material com valores relativamente elevados de limite de
resisténcia e deformagéo.

O aco 1020 utilizado neste trabalho corresponde ao material mostrado na figura como

sendo de médio teor de carbono.



32

Alto C
Resistente

Meédio C
Tenaz
Tensdo

Baixo C
Ductil

Deformacio —«

Figura 6: Curvas tensdo-deformacéo para trés ligas de aco com diferentes teores de carbono [15].

Sob o ponto de vista de micromecanismos de fratura, pode-se dizer que a fratura ductil

normalmente ocorre por cisalhamento, enquanto que a fratura fragil ocorre por clivagem [15].

2.2 Critérios de Fratura

Neste trabalho, o principal interesse esta em determinar os parametros que controlam
fratura ou ruptura dos diafragmas metalicos através da gravacdo de microrranhuras (ou
trincas) com dimensdes conhecidas. Na Mecanica da Fratura o que se quer é evitar a ruptura
do material o que leva a definir niveis de tensbes e deformacdes limites de utilizacdo do
material que sdo, em geral, inferiores ao ponto exato de ruptura.

Entretanto, embora seja dificil estimar os valores exatos, é possivel ter-se uma idéia de
valores aproximados de tensdo ou deformagdo que levam a ruptura e correlaciona-los com o
pardmetro mais importante de operagdo do tunel de vento que é a pressao de ruptura.

A existéncia de uma trinca de material submetido a uma tenséo constante e uniforme

causa uma concentracgdo de tensdes na extremidade da trinca como mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Concentracgdo de tensdo nas proximidades de uma trinca [13].
O aumento da tensdo na ponta da trinca depende da geometria do corpo, da
distribuicdo da carga aplicada (tracdo, deslizamento ou cisalhamento) e da extensdo da trinca.

Para uma tensdo aplicada normal ao plano da trinca (tracdo), como na Figura 7, que €

conhecido como Modo | de fratura, 0 aumento da tensdo é descrito por [13]:

6=L, (10)
Y

onde a é profundidade da trinca, Y € um fator que depende da geometria estrutural e K; €

Y2 Para um material com

fator de tenacidade de tensdo que tem unidades de MPa/m
dimensdes infinitas, o fator Y € igual a 1. A fratura do material acontece quando a tensdo
aplicada leva a um valor critico do fator de intensidade de tenséo, descrito por Kc.

Para estruturas com dimensoes finitas o valor de K¢ depende também da geometria do
material. A Figura 8 mostra a variacdo deste fator com a espessura do material [16]. Para
materiais finos, a distribuicdo de tensdo é praticamente constante na direcdo normal a trinca
(plana) e a deformacdo varia a partir da ponta da trinca. Para materiais mais espessos, a

tensdo varia a partir da ponta da trinca e a deformacéo do material é plana na direcdo normal a

trinca.
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Figura 8: Variag&o do fator de intensidade de tensdo com a espessura do material [16].

A partir de certa espessura, o valor de K, torna-se relativamente constante e este valor,
Kic, € uma propriedade do material denominado fator de intensidade de tensdo em condicdo
de deformacdo plana. Nesta condicdo considera-se que o material ird fraturar quando a tenséo
na ponta da trinca descrita pela equacdo (10) for igual a tensdo de escoamento. Para 0 aco
1020, que tem valores aproximados de Kic = 50 MPa.m*? e tensdo de escoamento gesc =200
MPa, o valor minimo da profundidade de trinca seria da ordem de cm’s. Ou seja, 0 material
teria que ser muito espesso para essa condicao ser aplicavel.

No caso dos diafragmas utilizados neste trabalho, as espessuras de chapas sdo da
ordem de 1 mm e é aceitavel utilizar-se o critério de chapa fina, ou de tenséo plana (uniforme)
como ja explicado.

Neste caso costuma-se estimar a tensao na regido da trinca considerando a area util de
um material de espessura t, no qual foi inscrita uma trinca de profundidade a, submetido a

uma carga constante, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Distribuic&o de tenséo na regido da trinca para chapas finas.
Nesta situagdo, costuma-se definir a tenséo efetiva na regido da trinca como sendo

dada por:

O't_a = —O-t . (11)

Com isto pode-se dizer que a fratura acontece de forma similar aquela mostrada na
curva tensdo—deformacao, considerando o valor efetivo da tensdo ja definido.

O problema resume-se entdo a definir o valor de tensdo em que ocorre a fratura. Do
ponto de vista de Resisténcia dos Materiais adota-se a tensdo de escoamento ou a tenséo
limite de resisténcia, dependendo do nivel de seguranca para evitar a fratura. No caso deste
trabalho seria desejavel conhecer o valor exato da tensdo. Entretanto, tanto o limite de
escoamento como o de resisténcia podem fornecer um valor aproximado da pressao de ruptura
dos diafragmas em funcéo das propriedades do material utilizado na sua fabricacao.

Usando este critério pode-se agora estimar a tensdo de ruptura em diafragmas
deformados pela aplicacdo de uma pressao uniforme, o que € feito no desenvolvimento que se

segue.

2.3 Tensdo de ruptura em diafragmas

Devido a alta pressdo de trabalho dos tuneis de vento, a tensdo atuante nos diafragmas
causa deformagdes consideraveis, em especial no seu centro de simetria. Assim, o diafragma
deformado assemelha-se a uma calota esférica [17] conforme mostrado na Figura 10, com

espessura de parede variavel.
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Figura 10: Diafragma deformado pela aplicagdo de pressao.
Considerando que nas bordas do diafragma a espessura da chapa corresponde ao valor
ndo deformado (t.), € possivel estimar a tensdo neste ponto considerando-se a situagéo estatica

pela relacdo de equilibrio de forcas descrita por [13]:

27Rpt.0, = Pﬂ'Ré , (12)
onde Rp é o raio do diafragma limitado pelos flanges de fixacdo, P € a pressdo no interior da
camera acionada pelo pistdo (no tanel de vento é a pressdo de operacao do gas injetado) e o. €
a tensdo exercida em toda extensdo das bordas do diafragma de espessura t.. Esse é o valor
equivalente a tensdo de engenharia definida anteriormente, e que pode agora ser
correlacionado com a pressao pela relacéo:

o - PRo
°o2t (13)
Da mesma forma é possivel o calculo de deformagdo do diafragma considerando a

extensdo da superficie deformada e comparando com a superficie original, antes da aplicacdo
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de pressdo. No centro do diafragma, a deformacdo (de engenharia) pode ser estimada pela
variacdo do comprimento do arco da calota (Ic), e comparando esta variagdo com o valor

antes da deformacéo, Rp, ou seja:

IC — RD
e = "R, (14)

O comprimento do arco da calota é dado por:
, (15)
onde Rc € 0 raio da calota esférica e a. é o angulo entre o eixo da calota e sua borda conforme
mostrado na Figura 10.

E possivel estabelecer uma relagdo entre o raio da calota Rc, o angulo a, o raio do
diafragma Rp e a altura de deslocamento da calota h definida a partir da posicéo inicial (antes
da deformacéo).

Usando relagcdes trigopnométricas entre estas quantidades que sdo mostradas na Figura

10, obtém-se para o raio da calota:

n 1 R3 +h?
c = E h , (16)
e para o angulo a:
i Rp
Sina —R— . (17)

C
Desta forma, todos os parametros importantes para avaliar a ruptura de diafragmas,
como tensdo e deformacdo, estdo conectados a parametros que podem ser obtidos facilmente,
como pressdo, raio do diafragma antes da deformacdo e altura de deslocamento apds a

deformacéo.
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Considerando agora o critério de fratura do diafragma com microrranhuras inscritas
como sendo definido pela area Gtil da chapa na regido central, tem-se uma relagdo direta da

pressdo de ruptura com a profundidade da microrranhura, dada por:

P, _ O, 2

up o 2RD tc y (18)

onde onp representa a tensdao de ruptura do material que pode ser, como explicado
anteriormente, a tensdo de escoamento ou a tensdo limite de resisténcia. Assim, a pressédo de

ruptura decresce linearmente com a profundidade da microrranhura.
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3 Conceitos e Fundamentos de Microusinagem a Laser

Neste capitulo faz-se uma revisdo dos principais conceitos fisicos e 0s parametros para

controle do processo de microusinagem com lasers pulsados. E também descrito aqui um

modelo simples que permite estimar com razoavel precisdo a profundidade de microrranhuras

usinadas em metais com a sobreposicdo de multiplos pulsos de laser com duracdo de

nanosegundos.

3.1 Principios bésicos do processo de microusinagem com lasers pulsados

Microusinagem pode ser definida como um processo de remocdo de material em

escala inferior a algumas centenas de um. Embora o processo possa ser efetuado por varias

técnicas como usinagem mecanica, eletroerosao, jato de dgua e ataque quimico, o uso de laser

oferece enormes vantagens [18]:

Pequena largura de corte e regido afetada inferior a alguns micra, reduzindo a
perda de material e possibilitando um menor retrabalho apds o processo;
Velocidade de corte muito superior a dos outros processos (e.g., usinagem
mecanica e eletroeroséo);

E um processo de facil automatizacdo, que pode ser integrado a qualquer
sistema de controle de maquinas e permite o corte de materiais em geometrias
complexas;

Pode ser utilizado tanto para materiais rigidos quanto ddcteis;

E um processo com pardmetros de controle estaveis e que ndo apresenta o

problema de desgaste de ferramenta;
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A velocidade de corte € muito maior que a de outros processos; dependendo da
poténcia do laser e espessura do material pode-se chegar facilmente a

velocidades superiores a 20 m/min.

O processo apresenta desvantagens ou dificuldades, que podem em geral ser

contornadas, por exemplo:

Materiais altamente refletivos, como ouro e prata sdo dificeis de cortar, mas
pode-se adicionar um material absorvedor na superficie ou usar conformacao
temporal de pulso;

O processo envolve taxas de aquecimento e resfriamento muito elevadas, e
para certos materiais, pode-se ter uma modificacdo importante nas
propriedades mecénicas da superficie de corte, por exemplo, modificacdo da
dureza. Na aplicacdo deste trabalho esta modificacdo é desejavel, como €
discutido em tdpico especifico;

O corte a laser, é limitado em profundidade, para espessura elevadas ( > 10
mm) necessitam-se grandes poténcias de laser ( > 1 kW);

O corte cego feito com laser, (i.e., sem ultrapassar o material), € muito limitado
devido a dificuldade de remocao do material do interior do canal de corte; para
aplicacdo em fratura (como mostrado neste trabalho) isto parece ndo ser um
problema;

O custo inicial de um equipamento de laser € em geral muito mais elevado que
o0 dos equipamentos convencionais (oxicorte ou usinagem mecanica, por
exemplo). Em geral os ganhos obtidos em velocidade de corte e possibilidade

de automacao compensam 0s custos iniciais.

O processo de microusinagem com laser pode ser efetuado com fontes continuas (CW)

ou pulsadas. Neste caso o corte é feito com a superposicdo de varios pulsos, com é o caso
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deste trabalho. Para aplicacdo em controle de fratura podem ser utilizados ambos os lasers,
continuos e pulsados [19].

Em geral, o processo de controle de fratura induzida pela usinagem de microrranhuras
na superficie do material é utilizado apenas em materiais rigidos. Algumas aplicacdes
importantes s&o no corte de materiais ceramicos amorfos (alumina, vidro), cristalinos (placas
de silicio) ou metais fundidos que sdo a base de componentes de motores [5].

N&o se encontrou na literatura pesquisada aplicacdo do processo em materiais ducteis,
como no caso da aplicacdo descrita neste trabalho, e isso se deve provavelmente, a dificuldade
de controlar o processo de fratura nesse tipo de material.

De toda a forma, os fendmenos envolvidos na microusinagem de materiais por laser
s80 0s mesmos, e neste capitulo descrevem-se 0s conceitos basicos que permitem definir os
principais parametros do processo, em particular, para lasers operando em modo pulsado, com

alta taxa de repeticao de pulsos e alta intensidade ou pulsos-curtos.

3.1.1 Processo de interagdo do laser com materiais.

Em processamento de materiais a laser, uma das caracteristicas mais importantes do
processo é a possibilidade de concentrar a energia luminosa do laser em areas reduzidas
(~pm?) utilizando um sistema 6ptico para focalizar o feixe. Dessa forma pode-se idealizar o
feixe focalizado como uma ferramenta de usinagem de precisdo, com a evidente vantagem de
ndo apresentar problemas de desgaste [20].

Na regido focal do feixe de laser incidindo sobre a superficie de trabalho, ocorre uma
elevacdo da temperatura relativa a intensidade de energia que foi absorvida pela amostra. Os
processos fisicos que ocorrem na amostra com a incidéncia de um feixe de laser de alta
poténcia sdo descritos a seguir.

No caso dos metais, de modo geral, a irradiacdo eletromagnética emitida pelo feixe de

laser interage com a nuvem de elétrons da parte externa da estrutura cristalina metalica. Esses
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elétrons acelerados colidem com a estrutura metalica transferindo essa energia na forma de
calor.

Esses processos acontecem em escalas de tempo curtissimas (picosegundos), fazendo-
nos considerar que toda a irradiacdo do laser que € absorvida na superficie do material se
transforma em calor. A radiacdo que ndo é absorvida é em parte refletida e o restante é
transmitido, como é mostrado de forma esquematica na Figura 11. Para Metais pode-se
considerar que ndo ha transmisséo e assim a parte absorvida dessa energia aquece a superficie

do material em uma finissima camada [20].

IRRADMACAD
\/ -
ABSORCAD

MATERIAL

TRANSMISSAD

Figura 11: Representacéo grafica do processo de absorcéo da irradiacéo laser [21].
A dimensdo da camada absorvedora pode ser medida como um comprimento X, em

funcdo da intensidade | da irradiacdo laser descrito pela lei de Beer, Equacéo (19) [21]:

_ [ al®
1(x)=1,8 | (19

onde I(x) é a intensidade da irradiacdo luminosa atingindo a profundidade x no material, 1(0) é
a intensidade de irradiacdo que atinge a superficie do material e a é o coeficiente de absorcéo
do mesmo.

Define-se 0 comprimento de penetracdo ou absorcao de radiagdo eletromagnética por:
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(20)

ou seja, quando 63% da energia do feixe de laser é absorvida ao penetrar no material [19].

Para o ferro, por exemplo, o coeficiente de absorcéo da radiacdo de laser na regido do
visivel e do infravermelho préximo, é da ordem de 10° cm™, o que corresponde segundo a
Equagédo ( 20) a uma profundidade de penetragcdo da ordem de 100 nm. Isto mostra que a
radiacdo do laser é absorvida praticamente na superficie do metal, em uma camada da ordem
de 100 a 200 diametros atdbmicos [19]. Assim, para metais, pode-se dizer que ndo ha
praticamente transmissdo de radiacdo, e toda a energia do feixe é repartida entre a radiagcédo
refletida e absorvida.

A refletividade do material € definida como a razdo da radiacdo laser refletida da
superficie pela radiacdo incidente sobre a superficie, sendo um nimero adimensional entre 0 e
1. A luz que ¢ refletida é perdida, ndo podendo produzir aguecimento na amostra. Assim, a
quantidade de luz absorvida por uma superficie metalica é proporcional a 1-R, onde R é a
refletividade. O exato valor da refletividade é dependente de varios fatores como: angulo de
incidéncia do feixe de luz na superficie, composicdo, acabamento e estado de oxidacdo da
superficie [22].

A refletividade é também uma funcdo do comprimento de onda da radiacao e isto pode
definir o melhor laser a ser aplicado em cada caso. A Figura 12 apresenta os valores de
refletividade para varios materiais em funcdo do comprimento de onda. Na figura estdo
marcados os comprimentos de onda de trés lasers utilizados normalmente em processamento

de materiais, laser de excimero, Nd-YAG e CO,[19, 20].
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Figura 12: Refletividade de alguns metais em funcdo do comprimento de onda da radiacdo [19].
Para 0 aco 1020, material utilizado neste trabalho, e considerando o comprimento de
onda de emissdo do laser a fibra de itérbio de 1062 nm, o coeficiente de refletividade é da

ordem de 0,6, ou seja, apenas 40 % da energia do laser é absorvida na superficie de aco [19].

3.1.2 Processo de aquecimento de materiais com laser pulsado

Para estimar 0 aquecimento dos materiais com laser considera-se que toda a energia do
laser que ndo é refletida é absorvida na superficie de materiais metalicos, como foi comentado
anteriormente. Neste trabalho, o interesse estd em lasers pulsados com tempos de pulso da
ordem de 100-200 ns.

Nestas condigcdes, o processo de conducdo de calor a partir da superficie pode ser
descrito por um modelo unidimensional simples desde que o diametro do feixe de laser seja
muito maior que a profundidade ou extensdo de penetracdo do calor no meio material.

A Figura 13 mostra um esquema simplificado do processo de interacdo do feixe de

laser com 0 meio material [18].
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Figura 13: Processo de difusdo de calor no material irradiado por um feixe de laser.

O comprimento de penetracdo do calor ou comprimento de difusdo térmica, LD,
depende essencialmente do tempo de aplicacdo da radiacdo (tempo de pulso do laser) e das
constantes térmicas do material, em especial da condutividade térmica do material. Este
parametro é definido basicamente pela profundidade na qual a temperatura é cerca de 10 % da
temperatura maxima que se estabelece na superficie.

Desconsiderando perdas por radiacdo e conveccdo, 0 que é razoavel para tempos de
pulsos curtos, a energia absorvida na superficie deve ser igual a quantidade de calor 40 para
aquecer uma massa m do material contida em um volume AV, definido pela area do feixe de
laser A e pelo comprimento de penetracdo do calor 4z, ou seja:

AQ=mc, AT =pAV C, AT = p AAZC, AT (21)

onde ¢, (J.K'/kg) é o calor especifico do material a pressdo constante, p (kg/m°) é a massa
especifica do material e 4T = T¢ - T; (K) exprime a variacdo de temperatura no volume de
um valor inicial T; para um valor final T, causado pela absorcdo da quantidade de energia 40

no tempo de duragdo do pulso de laser.
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A taxa de conducdo de calor no meio é expressa pela lei de Fourier, que relaciona o
fluxo continuo de energia 4H, ou densidade de poténcia (W/m?), com a condutividade térmica

do material K [W/m.K], pela da expressao:

AH = AQ __y AT
At.A Az (22)
onde AT representa a variagdo de temperatura ao longo do comprimento de penetracdo do
calor Az. Considerando um fluxo de energia constante durante o tempo de pulso do laser 4¢, a

energia total acumulada no volume AV = 4.4z é descrita como:

AQ:—KAAt.éI (23)
Az

Sem considerar as perdas por convecgdo ou radiacdo, a energia total acumulada
durante o tempo de pulso 4t deve ser igual a energia absorvida. Igualando os resultados
expressos pelas equacbes (21) e (23) obtém-se uma estimativa para 0 comprimento de

penetracdo do calor, dado por:

Az =

PCp

Atc>Az=\/Ht

(24)

onde K:%CP (m/s) é a difusividade térmica do material. Esse resultado, embora
aproximado, mostra de forma simples a dependéncia da profundidade de penetracdo do calor
no meio material, do tempo de aplicacdo do laser e das propriedades térmicas do material.
Tomando como exemplo o ago carbono, cuja difusividade térmica é de 0,119 cm?/s, e um
tempo de pulso de laser a fibra de 200 ns, ter-se-ia um comprimento de difusdo térmica da
ordem de 1,5 pm, que ¢ portanto muito menor que o didmetro caracteristico do laser
focalizado (da ordem de 50 pm). Dessa forma é razoavel considerar um modelo

unidimensional para a interacdo de um laser pulsado com o material.
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A solucdo exata da equacdo de conducgdo de calor permite descrever a variagcdo de
temperatura no material em funcdo da distancia de penetragdo de calor de acordo com a

expressdo [19]:

T(z,t) =T, .ierfc(LJ
2\/E ’ (25)

onde ierfc é a integral da funcdo erro complementar. A Figura 14 ilustra a variacdo de

temperatura no material logo apés o término de um pulso de laser com duragéo temporal t.

Ifx) T(z]

Ts

0,09 Ts

Figura 14: Variacdo da temperatura no meio em funcdo do comprimento de penetracéo para um pulso de laser
retangular com duragdo t.

Apos o término do pulso de laser a temperatura € maxima na superficie do material e
diminui para um valor da ordem de 10% inferior em uma profundidade Lp, denominado
(Comprimento de Difusdo Térmica), que é dado por:

Lo =+akz (26)

Na aproximacdo descrita anteriormente considera-se uma variacdo média de
temperatura no volume, isto é AT(4z) = Ts/2 e, portanto, Az = Lp/2.

No processo de microusinagem o objetivo é a remocédo de material, 0 que se consegue
aumentando a temperatura na superficie até atingir, e mesmo ultrapassar, o ponto de
vaporizacdo. Para tempos de aplicacdo de laser relativamente curtos o processo é conhecido

como ablacdo. A Figura 15 ilustra a evolucdo temporal da temperatura com a indicagdo das
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mudancas de estado fisico do material que podem acontecer durante a aplicagdo do pulso do

laser utilizando-se os niveis de densidade de poténcia adequados.

Temperatura

}

PLASIMA SE FORMA

VAPOR SE FORMA

\\_\ AQUECIMENTO DO VAPOR

LiQUIDO SE FORMA

AQUECIMENTO DO LiQUIDO

AQUECIMENTC DO 30LIDO

=m-- tempo
Figura 15: Diagrama de transformacéo de fases com o aquecimento do material [20].

Entre cada transicdo de estado & necessario entregar uma energia de aquecimento
definida pela Equacdo (27) que permita aumentar a temperatura do meio material até um valor
definido como temperatura de transicdo de fase do material: fusdo e vaporizacdo. Acima de
certa temperatura ocorre a formacgédo de plasma, e com aumento da intensidade ou do tempo
de aplicacdo do laser, a temperatura pode exceder em muito valor na vaporizacdo. Com o
aumento de temperatura o vapor torna-se ionizado e pode blindar a radiacdo do laser. Esse
fendmeno é denominado de saturacdo, e ocorre para intensidades de laser acima de 1
GW/cm?,

Em cada etapa de transicdo (fusdo e vaporizacdo) é necessario fornecer energia para
que todo o material se transforme de um estado fisico para outro. A quantidade de calor ou
energia necessaria para provocar a mudanca de estado em uma certa quantidade de massa m

do material €é definida por:
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AQL =m.L= pA.AZL’ (27)

onde L € o calor latente (ou de transi¢do) necessario para a variagdo de um tipo fase. O calor
latente de uma substancia mudando da fase sélida a liquida é denominado de calor latente de
fusdo, Lt e de liquido a vapor, calor latente de vaporizacdo que é denotado por Ly.

Mais uma vez, desconsiderando perdas por convecg¢do ou radiacdo € possivel estimar a
quantidade de energia total necessaria para a ablagdo (vaporizacdo juntamente com fusdo) de
certa quantidade de material, pela da expresséo:

AQ,piacao = P-AAZ(C AT, +L; +C AT, +L,) | (28)

onde: ATs_,, € a variacdo de temperatura necessaria para elevar a amostra até o ponto de
fusdo; L¢ € a quantidade de calor latente para transformar a fase sélida em liquida de toda a
amostra; A7,y é a variacdo de temperatura necessaria para elevar a amostra até o ponto de
vaporizacdo; Ly é a quantidade de calor latente para transformar a fase liquida em vapor de
toda a amostra. Essa equacdo informa a quantidade de energia minima que seria necessaria
para remover um volume A4V do material, levando-se em consideracdo que ndo ocorrem
perdas por conducdo ou radiacao da superficie [21, 23].

Com este modelo simples, é possivel obter-se uma estimativa razoavel da
profundidade de remocéo do material produzida por um laser pulsado, e definir os parametros

relevantes do laser no processo de microusinagem.

3.1.3 Parametros importantes de processamento com lasers pulsados.

Para lasers pulsados com alta taxa de repeti¢do, costuma-se medir a poténcia média do
laser <P> (W) (ndo confundir com a poténcia pico do laser) para estimar a energia do pulso

pela da relacao:
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f.r.p. ) (29)

onde f.r.p. representa a frequéncia de repeticdo dos pulsos do laser. Com isto a

poténcia de pico (ou poténcia instantanea) do laser P é calculada por:
_ p
P=- (30)

onde t, é o tempo de duracéo do pulso do laser geralmente medido a largura a meia altura do
valor maximo do sinal de poténcia.

O parametro importante na estruturacdo a laser € a densidade de poténcia ou
intensidade méaxima é dada por | (W/m?) do feixe de laser na regido de focalizacdo, que é
definida por [18]:

P

l=2——,
x W/

(31)

onde P (W) é a poténcia maxima (de pico) do pulso do laser, e Wy (m) € o raio do feixe de
laser na superficie do material.

Como discutido anteriormente, apenas uma fracdo a = 1 - R da energia do laser é
realmente absorvida na superficie do material (metais). Assim, pode-se correlacionar o
aumento da temperatura do material com os parametros do laser considerando que toda a
energia do feixe de radiacdo absorvida na superficie do material se transforma em calor de
acordo com o modelo descrito anteriormente. Isso é valido em qualquer instante de tempo, e
assim, pode-se correlacionar a intensidade do laser com a taxa de energia absorvida no

material por unidade de area, definida na equacéo (28), obtendo-se a expressao:

_ AQabl _ E

al(t)= .
() AtA At

p(C, ATg, +L; +C, AT, +L,), (32)

onde se considera uma intensidade de radiagéo I(t) variavel no tempo.



o1

Assim, a velocidade de remocéo de material Vapiacao(t) que é definida pela velocidade
de avanco da interface vapor/liquido, é expressa por:

v o- Az _ a.l(t) _ (33)
ablacéo At p_(Cp,ATS_>L + Lf —l—Cp.ATL_)V + L\,)

Para um pulso de laser com duracao temporal definida, a profundidade da cavidade em
funcdo da intensidade do laser e das propriedades térmicas e fisicas do material é descrita
como:

tp
L cavidade = J.Vablagéo(t)'dt' (34)
0

Essa equacdo descreve com razoavel preciséo a profundidade de remog¢édo do material
que pode ser obtida para um unico pulso de laser. A aproximacéo € tanto melhor quanto mais
curto for o tempo de pulso do laser [23] de forma que pouca energia é perdida por conducéo
para 0 volume do material ou por outros mecanismos como conveccao e radiacdo térmica da
superficie do material.

A equacdo que estima a profundidade da cavidade costuma ser descrita também em

funcdo da fluéncia do laser F (J/m?), que é definida por:
tp
F=[Il @dteF 5 (35)
0 A

Com isto, a profundidade da cavidade gerada pelo laser, considerando-se um pulso

retangular de largura temporal t,, € expressa por:

a.F

L obacso = .
PR p(C, AT, +L, +C, AT, +L,)

(36)

Pode-se usar um ou outro parametro na descri¢cdo do processo de ablacdo (Intensidade

ou Fluéncia), mas é preciso tomar cuidado com o tempo de duracéo do pulso.
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Na verdade, o modelo descrito s6 é razoavel para tempos de pulso inferiores a
microssegundos [23]. Para pulsos mais longos os processos de perdas ja citados passam a ser
importantes, e ndo podem mais ser desprezados. Para que se atinja a temperatura minima para
iniciar o processo de ablacdo necessita-se de uma taxa de transferéncia de energia para 0 meio
material, ou seja, uma intensidade minima, superior a taxa de troca como o0 meio. Quando esta
taxa é inferior a taxa de perda, a temperatura minima para iniciar 0 processo nunca é
alcancada. Assim, o parametro importante na definicdo dos limiares de processo é a
intensidade do feixe de radiacdo. Uma vez estabelecida a temperatura minima do processo, a
quantidade total de material removido (ou fundido) é descrita pela energia ou fluéncia do
pulso. E comum encontrar-se na literatura referéncia aos valores de fluéncia para descrever os
limiares de processo. Isso se deve ao fato que é mais facil medir a energia do pulso que a
poténcia instantanea. Para pulsos curtos isto ndo é um problema, mas deve-se sempre levar
em conta a dependéncia do tempo no processo.

Uma maneira de avaliar os valores de limiar do processo é calculando-se a Intensidade
ou Fluéncia necessaria para aquecer o meio até a temperatura de transicdo de fase. Para o
processo de ablacdo, essa temperatura limite é definida pela temperatura de vaporizacdo Ty.
Para a maior parte dos metais, o calor latente de fusdo € muito menor que a energia necessaria
para se elevar a temperatura da superficie até Ty partindo de uma temperatura inicial Ty
(ambiente). Assim, a Intensidade e Fluéncia minima para iniciar o processo de abla¢do por um

laser pulsado com duracdo tp sdo descritas por [19]:

Az K

It),, =——.pc. (T, -T,)=——.(T, -T,),
()mn aAtp p(V 0) a'\/m(v 0)

K /t
Fm’n :; %-(Tv _To)-

(37)
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Com isto é possivel agora estimar-se corretamente a profundidade de material
removido, considerando-se que parte da energia é consumida para elevar a temperatura da
superficie acima do limiar, ou seja [19]:

a(F-F,,)

Loy iacs = .
Bl = (C, ATy, +L, +C,. AT, +L,) (38)

A profundidade de material removido por pulso pode entéo ser controlada por meio de
trés parametros basicos do laser: a energia de pulso, o tempo de pulso e a area do feixe de
laser na superficie. Na pratica, o tempo de pulso em geral é constante para um dado laser, e
assim o controle da profundidade é feito pela da energia do pulso e da area do feixe que é

controlada por meio de lentes de focalizagéo, conforme mostrado na Figura 16.

Profundidade de foco

Figura 16: Focaliza¢&o do feixe do laser com lente convergente [19].
O diametro minimo de um feixe laser focalizado por uma lente de comprimento focal
f é definido por [19]:

4.4.1.

dy=2W, ==
=L

M?, (39)

onde A é o comprimento de onda do laser, di = 2W, é o didmetro no foco, D_ € o didmetro
do feixe na entrada da lente de distancia focal f (mm).
O parametro M? define a qualidade do feixe, que no modo fundamental (distribuicio

gaussiana) tem M? =1 e é estimado pela relacéo:
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W0

M 2
2 )

(40)

onde Wy é o menor raio do feixe de laser na regido focalizada e ¢ a divergéncia do mesmo.
Para diametros de feixes iguais na entrada de uma lente, um feixe com qualidade M? apresenta
uma divergéncia M? vezes maior que a de um feixe gaussiano “puro” (M?= 1). Ao ser
focalizado por uma lente, o didametro minimo de focalizacdo € diretamente proporcional a
divergéncia do feixe [19, 24, 25].

A profundidade de foco ps € definida pela disténcia na qual a intensidade do feixe é
10% menor que intensidade maxima obtida na cintura do feixe (beam waist), e é expressa

por [19]:

W2
=2—2_.

A profundidade de foco, em ultima analise, a profundidade de corte méxima do laser.
Acima dessa profundidade, a densidade de energia ou fluéncia do laser atinge rapidamente o
valor de limiar ja definido, e impedindo a remocdo do material. Ressaltando também que
embora uma diminuicdo no diametro do feixe permita aumentar a fluéncia do laser com o
consequente aumento da profundidade de remocdo, o posicionamento do feixe sobre a
superficie torna-se mais critico devido a reducdo na profundidade de foco.

Para um bom controle do processo € preciso atender aos requisitos de taxa de remocao
de material com a tolerancia no posicionamento do feixe. Uma regra préatica é escolher a
profundidade de foco da ordem da maior profundidade de microrranhura que se quer realizar
mantendo-se, entretanto, a fluéncia do laser acima do valor minimo para ablacéo.

Utilizando os parametros de feixe do laser a fibra deste trabalho, que apresenta um

fator de qualidade M?~ 1,4, e considerando chapas de espessura da ordem de 1 mm, o
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didmetro do feixe focalizado deveria ter um didmetro de 50 pum para se obter uma
profundidade de foco inferior a 1 mm.

Para este didmetro do feixe, a energia de pulsos minima para se obter ablagdo pode ser
estimada pela Equacéo (37), utilizando as propriedades do a¢o 1020, que séo similares as do
ferro, ou seja:

e Coeficiente de absorcdo a = 0,4 no comprimento de onda de emisséo do laser a
fibra de itérbio, 1062 nm;

e Densidade p = 7.870 kg/m®;

e Calor latente de vaporizacao Ly = 6.106 J/kg;

e Calor latente de fusdo L+ =2,7.105 J/kg ;

e Condutividade térmica K = 49,8 W/m;

e Difusividade térmica k = 0,2 cm?/s;

e Calor especifico ¢, =450 J/(kg.K);

e A temperatura de vaporizagdo, fusdo e ambiente sdo dadas, respectivamente,
por Ty =3.100 K, Ty =1.530 K e Tp = 300 K.

Com estes dados e para um tempo de pulso de laser de 200 ns, obtém-se um valor
minimo de fluéncia Fmin = 4 Jcm?  Assim para um feixe de didmetro de 50 um, o valor
minimo de energia é dado por 0,02 mJ, que € um valor relativamente baixo. O laser utilizado
neste trabalho pode emitir pulsos com energia de até 1 mJ e, portanto, muito acima do valor
limiar. Com este valor de energia e didametro de feixe, a profundidade da microrranhura obtida
para cada pulso do laser estimado com a Equagéo (38) é da ordem de 3,5 pum.

Como discutido em sequéncia, com a aplicacdo de varios pulos de laser sobrepostos
para aprofundar a microrranhura, a fluéncia do laser tem que ser muito maior que o valor

limiar.
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3.1.4 Estimativa da profundidade de corte com multiplos pulsos.

No processo de microusinagem com lasers pulsados, o corte do material resulta da
sobreposicao de varios pulsos do laser. Com esse procedimento o controle da profundidade da
microrranhura é feito pelo nimero de pulsos sobrepostos, que depende da velocidade de
deslocamento ou de corte. O deslocamento pode ser tanto do feixe de laser focalizado como
do material. Nesse trabalho, a amostra ¢é fixada em um sistema de movimentacdo conforme

ilustrado no esquema da Figura 17.

Feixe
de laser
(@ g
(b)
Figura 17: Esquema do processo de microusinagem com lasers pulsados: (a) vista em corte; (b) vista da
superficie.

O numero de pulsos acumulados pode ser estimado considerando-se o tempo de
deslocamento da amostra para percorrer o didmetro do feixe de laser e a frequéncia de
repeticdo de pulsos (f.r.p.). Como o tempo para percorrer o feixe é estimado pela razédo entre a
distancia percorrida (2Wy) e a velocidade de deslocamento, o numero de pulsos acumulados é

descrito em termos dos parametros de processo por:

2W,
N, =—=fr.p. 42
v P (42)

p

A estimativa mais simples da profundidade final da microrranhura seria multiplicar o
numero de pulsos definido pela profundidade obtida em cada pulso de acordo com a Equagéo

(38). Entretanto, com o aprofundamento da cavidade, a radiacdo do laser passa a interagir com
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uma area efetiva maior, diminuindo a fluéncia efetiva e, consequentemente, a quantidade de
material removida por pulso.

Para estimar este efeito propde-se neste trabalho, um modelo simples baseado no
aumento da é&rea efetiva considerando-se que a cavidade gerada pelos varios pulsos
acumulados do laser possa ser representada aproximadamente por uma superficie parabdlica,
como mostrado na Figura 18. A altura da parabola é definida pela profundidade apds o
i-ésimo pulso e o raio da sua base é considerado como sendo o raio do feixe focalizado na

superficie do material.

T

A e

& %Wln,
\\t‘sg.!zmg,/ 5

Figura 18: Diagrama ilustrando uma cavidade parabdlica gerada apos a aplicacdo de i pulsos de laser.

Com estas definicOes a area efetiva iluminada pelo feixe de laser apds o i-ésimo pulso
pode ser calculada por:

T W, 32 -
Ap, = P 5 p% k/oz +4 pi2 _ _W03 [ (43)

onde p; representa a altura da parabola e W, o raio da base.
Com isto, é possivel estimar a profundidade da cavidade gerada apds cada novo pulso
introduzindo na Equacdo (38) (que é valida para um Unico pulso incidindo na superficie do

material) a &rea efetiva da cavidade gerada pelos pulsos anteriores, ou seja:

a.
= _F
pl+1 |:Ap| mni| p'(cp'ATS—>L + Lf + Cp'ATL—>V + Lv)

+ B (44)
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Na equacdo (44) considera-se o indice i=0 para o primeiro pulso e, neste caso, a area

efetiva € definida pelo raio do feixe gaussiano na superficie, ou seja:

Ap, = zWOZ. (45)
2

Utilizando as propriedades fisicas do ferro e considerando uma frequéncia de repeticdo
de pulsos do laser de 20 kHz, calcularam-se a profundidade da cavidade para trés poténcias
medias de laser utilizadas no trabalho: 20 W, 15 W e 10 W e considerando diametro do feixe
de 50 um. Neste caso, as energias de pulso equivalente sdo, respectivamente, 1 mJ, 0,75 mJ e
0,5 mJ. Os resultados estdo mostrados na Figura 19, em funcdo do numero de pulsos
aplicados e também na Figura 20, em funcéo da velocidade de deslocamento do material. No
calculo considerou-se uma absorcdo de 100 % para se estimar o valor maximo de
profundidade. Isto pode ser justificado pelo fato de que com o aprofundamento da cavidade
para profundidades maiores do que o didmetro do feixe a radiacdo do laser passa a ser
confinada no interior da cavidade devido as reflexGes nas paredes internas da mesma. Neste

caso, é razoavel supor que toda a energia de radiacdo € distribuida na superficie da cavidade,

hipdtese basica do modelo simples.

0.8

0.6

0.4

profundidade (mm)

0.2

0

0 ROO [ &00 2400 3200 4004
nimero de pulsos
-_— 20W
15 W
"""" 10W

Figura 19: Profundidade da microrranhura em fun¢éo do ndmero de pulsos acumulados para trés valores de
poténcia média do laser: 20 W, 15 W e 10 W.
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Figura 20: Profundidade da microrranhura em funcéo da velocidade de deslocamento do material para trés
valores de poténcia média do laser: 20 W, 15W e 10 W.

Apesar da simplicidade do modelo, é possivel entender claramente a saturagcdo na
profundidade com o namero de pulsos, como foi observado nos resultados experimentais
descritos em tépico especifico.

O valor méximo da profundidade é definido pelo valor da fluéncia limiar de
vaporizacdo. No célculo efetuado com o modelo obtiveram-se valores de profundidade de
0,85 mm, 0,65 mm e 0,43 mm, para as poténcias médias de 20 W, 15 W e 10 W,
respectivamente. Estes valores sdo proximos daqueles obtidos experimentalmente quando se
utiliza um coeficiente de absorcdo proximo da unidade. Essa aproximacéo, é claro, ndo se
justifica para os primeiros pulsos, onde a cavidade tem uma profundidade inferior ao didmetro
do feixe de laser. Entretanto, mostra-se, em trabalhos anteriores [5], que existem outros
mecanismos de remocdo que contribuem para aprofundar a cavidade além da vaporizacdo. O
principal mecanismo é a remocdo de material por ejecdo da camada liquida que se forma
abaixo da superficie de vaporizacdo, quando se utilizam lasers com tempos de pulso maiores

do que 1 ns. Esse mecanismo esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21: Remocao de material por ejecdo de liquido [5].

Mesmo quando a intensidade do laser é suficiente para vaporizar o material, existe
sempre uma camada de material fundido entre o vapor e a regido solida do material. Para a
maioria dos metais a temperatura de vapor é cerca de duas vezes a temperatura de fusdo.
Assim, o tamanho dessa camada liquida é da ordem de Az ou metade do comprimento de
difusdo térmica Lp.

Para valores de intensidade elevados, a temperatura na superficie do liquido, onde
ocorre a vaporizacao, pode ser muito maior que a temperatura de vapor. Neste caso, a pressao
de vapor do material pode atingir valores muito altos (acima de 100 bar para intensidades de
laser de 10° W/cm?). Essa pressdo empurra o liquido para as bordas da cavidade, atuando
como um pistdo pressionado sobre o liquido. Em funcdo disto a profundidade da cavidade
gerada pelo laser pulsado pode ser aumentada por uma quantidade proporcional a camada
liquida definida pelo comprimento de difusdo térmica. Assim o modelo simples subestima o
valor da profundidade da cavidade em especial para pequenas profundidades. O calculo desse
efeito é complexo [5] e ndo é levado em conta nas estimativas feitas neste trabalho. Dessa
forma, no modelo simples apresentado considera-se que o coeficiente de absorcdo é sempre

unitario mesmo para 0s primeiros pulsos.
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Outra consequéncia importante da presenca de uma camada liquida durante o processo
de vaporizacdo é o preenchimento da cavidade com o material liquido empurrado pelo efeito
de pistdo. Como também ja foi demonstrado em trabalho anterior [26], o material liquido
gerado em cada pulso vai sendo empurrado para a cavidade aberta pelos pulsos anteriores.
Para profundidades de cavidade muito maiores que o didmetro do feixe de laser ocorre um
preenchimento total da microrranhura.

Tem-se um processo equivalente a soldagem, embora isso ocorra com pulsos de
duracdo de apenas 200 ns. O que se define aqui como microrranhura, é na verdade, o
equivalente a um corddo de solda. Mas a profundidade corddo € ainda controlada na forma
descrita, com uma satura¢do no numero de pulsos. Também como se discute nos resultados
experimentais, a ruptura dos diafragmas é controlada pela profundidade do corte,
independentemente do canal ndo estar completamente aberto, como no caso da usinagem

mecanica.
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4 Material e Procedimento Experimental

Neste capitulo sdo descritos os principais aspectos e caracteristicas dos tuneis de vento
hipersénicos, seu funcionamento e, em especial, a influéncia dos diafragmas metélicos no
controle dos parametros de operacdo do tunel. Os diafragmas metalicos, que sdo o tema
central deste trabalho, foram confeccionados em aco 1020. As principais caracteristicas e
propriedades desse material sdo descritas neste capitulo.

Também é descrito em detalhes o desenvolvimento de um dispositivo de teste de
diafragmas de ruptura que permitiu o estudo independente de parametros de ruptura de
diafragmas sem a necessidade de utilizacdo do tanel de vento hipersénico. Com esta
metodologia original é possivel ter-se uma pré-avaliacdo rapida dos parametros de ruptura do
diafragma, o que devera reduzir os custos de operacdo do tunel e melhorar a preciséo das suas
condicdes de operacao.

Finalmente, descreve-se o dispositivo de microusinagem de ranhuras de diafragmas

baseado em um laser a fibra de itérbio pulsado instalado no Laboratorio Dédalo do IEAv.

4.1 Tunel de Vento Hipersénico

Com o0 avango na tecnologia aeroespacial as velocidades de interesse para veiculos
hipersdnicos aumentaram cada vez mais, alcancando velocidades préximas a 8.000 m/s,
proximas as de satelitizacdo [27].

Tuaneis de Vento Hipersonico sdo ferramentas de extrema valia para estudos voltados
para ao setor aeroespacial, em especial aqueles direcionados a dindmica de voos em super e
hipervelocidades. O objetivo do tunel de choque é reproduzir, em laboratério, as condi¢cdes de
VOO a que estaria sujeito um veiculo viajando em velocidade supersénica ou hipersénica [3].

Um tunel de choque hipersdnico é composto basicamente por quatro partes: a se¢do de teste, a
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secdo de alivio e por duas sec¢Bes distintas, conhecidas como Driver e Driven separadas por
um dispositivo de abertura rapido, que pode ser uma valvula e, mais comumente, um
diafragma de ruptura. A secdo de Driver contém um gas de alta presséo, e a secao de Driven é
de baixa presséo.

Com a ruptura do diafragma o géas de alta pressdo expande-se rapidamente para a
secdo de baixa pressao e, posteriormente, para a secdo de teste, podendo-se obter velocidades
hipersénicas. O T1 é o primeiro Tunel de Vento Hipersdnico do IEAv, com o qual ja se
conseguiram velocidades de escoamento superiores a Mach 6 [28]. No IEAv, o estudo e
desenvolvimento de tdneis de choque hipersonicos iniciou-se em 1986, com a instalacdo do

Tuanel de vento Hipers6nico T1, mostrado na Figura 22.

N4

Figura 22: Primeiro ttnel de vendo desenvolvido no IEAv denominado T1 (cortesia IEAV).

Atualmente, o IEAv conta com trés tuneis de choque hipersénicos, denominados T1,
T2 e T3, todos eles instalados no Laboratorio de Aerotermodindmica e Hipersonica Prof.
Henry T. Nagamatsu [4].

Neste trabalho, os testes de ruptura de diafragmas microusinados com laser foram

realizados no Tunel de Vento Hipersénico T1, descrito no item 4.1.1.
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4.1.1 Tunel de Vento Hipersodnico T1

O Tuanel de Vento Hipersonico T1 do Laboratério de Aerotermodindmica e
Hipersonica do IEAv-CTA é mostrado em detalhes na Figura 23.

O tanel € todo construido com tubos de aco e a secdo de Driver, que corresponde a
regido de alta pressdo, tem um comprimento total de 1,51. A segunda secdo, ou Driven, de
baixa presséo, tem um comprimento total de 2,85 m. O diametro interno dos tubos das duas

secOes é de 68 mm [2].

Figura 23: Tanel de Vento Hipersdnico T1 com a instrumentacao (cortesia IEAV).
Na parte final do tanel, apds a secdo de Driven, encontra-se a se¢do de testes onde é
colocado o modelo, em escala reduzida, do veiculo hipersénico a ser estudado. O
comprimento do tunel de choque completo, com a sec¢do de teste mais o0 reservatorio que é

evacuado, é igual a 7,90 m.
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Na Figura 24, apresenta-se 0 esquema completo para o Tunel de Vento Hipersonico
T2 do IEAv.

A regido de alta pressdo, Driver, é pressurizada com gas de hélio ou argbnio, e
separada da regido de baixa pressdao ‘Driven’ pelo diafragma metalico com ranhura na forma
de cruz, explicado na parte experimental. Outro diafragma, mas sem objetivo de controle de
pressao de ruptura, também é colocado para separar o Driven e a se¢do de testes, conhecida

como tanque de exaustéo [1, 3].

Tanque de
Exaustio
Segdo de Teste

4
Tubeira de
Expansao

Driver

Figura 24: Tanel de Vento Hipersdnico T2 do IEAv, que possui 4 se¢des, semelhantes ao do T1 (cortesia IEAV).

O diafragma, responsavel por separar a secdo Driver da se¢do Driven, pode operar por
dois métodos. O método Simples é composto por um Unico diafragma preso por um par de
flanges. O flange do lado do Driver possui uma area de contato com o diafragma com
didmetro de 85 mm, e um O-ring de vedacdo. Ja o flange pelo lado do Driven, possui uma
area de contato com o diafragma com didmetro de 85 mm, e também um O-ring de vedacao.
Os dois flanges sdo presos por oito parafusos, conforme mostra a Figura 25, com uma pressao

de torque de 40N.
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Outro método é um artificio denominado de secdo de duplo diafragma (DDS- Double
Diaphragm Section), onde ao invés de um, dois diafragmas séo instalados entre a secdo de
alta pressdo (Driver) e a de baixa pressao (Driven). A secdo de duplo diafragma é uma camara
que é preenchida com um gés pesado (argbnio) e a sua pressdo é sempre mantida na metade

do valor em que se encontra a se¢do de alta pressao [3].

Figura 25: DDS do Tunel de Vento Hipersonico T1 do IEAv.

Para que o tunel possa apresentar um bom funcionamento, € necessaria a abertura
apropriada dos diafragmas nele instalados. Quanto maior a pressdo, mais criticas sdo as
exigéncias referentes ao controle de sua abertura.

Além dos tuneis de vento T1, T2 e T3, no IEAv, existe outro dispositivo ali instalado
que faz uso de diafragmas metalicos, que é o Lancador Hipersénico de Massa (LHS). Trata-
se de um sistema de propulsdo hipersénica com ar aspirado, para que se consiga acelerar
modelos a velocidades hipersonicas utilizando a técnica do “Ram Accelerator” [27].

Outra aplicacdo para esse dispositivo de controle de ruptura é conhecida no mercado
como selo de ruptura utilizado no controle de pressdo de caldeiras e no setor espacial, para

controle de pressdo de motor foguete, entre outras aplicacoes.
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Mais recentemente, mostrou-se a possibilidade de utilizacdo de diafragmas metélicos
separando sistemas de alta e baixa pressdo com a finalidade de geragdo de jatos de &gua de

longo alcance e com intensidade suficiente para promover a extingdo de incéndios [29].

4.2 Diafragmas de Ago 1020

Quando se fala em tanel de vento hipersénico, a primeira palavra que vem a cabeca é
“escoamento hipersonico ou supersonico” Para que este escoamento ocorra na velocidade e
pressdo correta ele depende muito da dinamica de abertura dos diafragmas.

Segundo Oliveira [3], a experiéncia de operagédo desse dispositivo, adquirida ao longo
dos anos em laboratérios distribuidos por varios paises, levou ao desenvolvimento de
diafragmas para serem usados na secdo de alta pressao (Driver) feitos com discos metalicos
nos quais sdo usinados entalhes cruciformes (+), com objetivo de direcionar e controlar sua
ruptura.

Além da fragilizacdo direcionada ao rompimento controlado, a elasticidade do
material a ser usado na confeccao do diafragma é outro fator de suma importancia, porque o
rompimento deve ocorrer sem o desprendimento de fragmentos. E facil imaginar que
fragmentos sendo arrastados pelo escoamento hipersénico podem trazer danos consideraveis
nas superficies em que venham a colidir. Assim, as janelas (quartzo ou vidro) da secdo de
teste, 0 modelo com a instrumentacao nele instalada e a prépria tubeira podem se tornar alvos
provaveis de pedacos de diafragmas que porventura sejam desprendidos no evento da ruptura.
Embora o requisito para uma ruptura rapida dos diafragmas seja melhor atendido por
materiais frageis, opta-se por materiais mais ducteis de forma a evitar-se o desprendimento de
partes do diafragma.

A experiéncia acumulada nos varios anos de experimentos de tlneis de choque no
IEAvV mostrou que materiais como cobre, aluminio e aco de baixo teor de carbono s&o os mais

adequados.
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Os diafragmas usados no tunel T1, escolhido para testar a nova tecnologia de
diafragmas usinados com laser, sdo fabricados de chapas de ago 1020. A geometria das
microrranhuras em forma de cruz, com tracos de interrupgdo nas bordas ilustrado na Figura
26, também se mostrou adequada para fragilizar o material e induzir o seu rompimento e para
evitar que, com a abertura, essas pétalas se desprendam do corpo do diafragma [3]. Com essa

configuracédo a abertura do diafragma ocorre em 4 secGes (ou pétalas).

78 mm

| | 115 mm

Figura 26: Geometria de gravagdo das microrranhuras no diafragma.

Neste trabalho, optou-se por utilizar material e geometrias idénticas dos diafragmas
usinados mecanicamente e que sdo de uso corrente no tunel T1, de forma a se obter uma
comparacdo efetiva entre as duas tecnologias de fabricacdo de diafragmas - laser e usinagem
mecanica. As principais caracteristicas dos diafragmas utilizados neste trabalho sdo descritas

no item4.2.1.

4.2.1 Tamanho e formatos dos diafragmas

Durante o projeto experimental, os diafragmas sofreram mudancas em suas geometrias
e dimensdes pelo fato de se notarem interferéncias na pressdo de ruptura e na forma de

abertura das pétalas dos diafragmas.
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Os diafragmas testados neste trabalho foram confeccionados, inicialmente, em
formatos quadrados e retangulares com furos passantes nos cantos. Pois do ponto de vista de
fabricacdo, geometrias quadradas e retangulares podem ser obtidas com guilhotinas (processo
mais rdpido). Finalmente, chegou-se & geometria circular, confeccionada em torno mecanico,
considerada a mais adequada, conforme mostrado na Figura 27.

O principal problema encontrado com os diafragmas retangulares foi um maior
escoamento do lado de menor dimenséo que implicou em uma direcdo preferencial de ruptura
do diafragma.

Ja os diafragmas quadrados foram confeccionados com furos para facilitar a
centralizacdo e fixacdo dos diafragmas no flange. Estes furos também influenciaram no
sentido de ruptura.

A melhor geometria para ruptura do diafragma foi a circular, com um diametro um
pouco superior ao do anel de vedacdo. O problema maior encontrado nessa geometria foi a
dificuldade de centralizar o mesmo no flange de fixacdo, o que em alguns experimentos

contribuiu para uma abertura parcial das pétalas.

= 125X125mm = 115X135Smm

= 125X125mm

- B

Figura 27: Evolucéo da geometria dos diafragmas.

= D=115mm
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4.2.2 Chapas de Aco 1020

O aco 1020 é um material de baixo custo e tem caracteristicas apropriadas para uso em
diafragmas de ruptura, por apresentar boa ductilidade e tensbes de escoamento
suficientemente altas para suportar as pressdes requeridas nos tuneis de choque.

O aco 1020 é composto basicamente de ferro, e tem uma composicdo quimica tipica
dos elementos: Carbono (0,17 — 0,23 %), Manganés (0,3 — 0,6 %), Fosforo (0,04 % max) e
Enxofre (0,05 % max). As principais propriedades mecanicas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades mecanicas tipicos do aco 1020 laminado a frio.

Propriedade Valor
Densidade 7,8 108 kg/m?
Madulo de elasticidade 200 GPa
Tensdo limite de resisténcia (UTS) | 420 MPa
Tensdo de escoamento 205 MPa
Deformacdo maxima 15 %
Dureza 130 HV

E um material de facil usinabilidade, fator importante no caso de fabricacdo das
microrranhuras por usinagem mecanica. Para o0s objetivos deste trabalho, o principal fator na
fabricacdo das microrranhuras é a absorcéo pelo material da radiacdo emitida pelo laser, cerca
de 40 % para o comprimento de onda 1062 nm emitido pelo laser a fibra de itérbio. As demais
propriedades térmicas estdo descritas no Capitulo 3.

Durante o projeto foram utilizadas cinco chapas de aco 1020, com dimensdo de 2X1
m, e diferentes espessuras para confeccdo dos diafragmas. Essas chapas sao identificadas no
trabalho pela espessura, de acordo com a seguinte nomenclatura:

a) CH - 0,92: Chapa de Aco 1020 com espessura da ordem de 0,92 mm,;

b) CH — 1,05: Chapa de Aco 1020 com espessura da ordem de 1,05 mm;

C) CH — 1,14: Chapa de Aco 1020 com espessura da ordem de 1,14 mm;
d) CH-1,5- A: Chapa de Ago 1020 com espessura da ordem de 1,5 mm;

e) CH - 1,5 - B: Chapa de Ac¢o 1020 com espessura da ordem de 1,5 mm.
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4.2.2.1 Caracterizagédo das chapas de ago 1020

Todas as chapas foram adquiridas como sendo de ago 1020, e que ndo apresentavam
uma certificacdo das suas propriedades mecanicas e composicdo quimica precisa. Isto é
comum para este tipo de material devido ao seu baixo custo. Uma das observagdes ao longo
de véarios anos de experiéncia de utilizacdo deste material no T1 é a ocorréncia de uma
variacdo apreciavel nos valores de pressdo de ruptura de diafragmas desse tipo de material
com ranhuras usinadas mecanicamente na mesma profundidade.

Esse problema é menos critico com a operacdo em sistema DDS (duplo diafragma),
mas esta variacdo dificulta o controle de pressdo de operacdo do tunel. Assim, para testar o
efeito da variacdo das propriedades do material foram efetuados diversos ensaios e medigcdes
para avaliar as propriedades em cada uma das chapas mencionadas anteriormente. A Figura
28 mostra a microestrutura tipica da granulacdo das chapas de ago 1020, visualizada em

microscépio 6ptico com ampliacdo de 200 vezes.

Figura 28: Microestrutura da granulagéo da chapa de ago 1020.

Entretanto, ndo foi realizado um estudo detalhado da microestrutura, por exemplo, o
tamanho médio dos grdos. Apenas observou-se que a granulagdo era tipicamente aquela
obtida em chapas laminadas a frio.

Todas as chapas de ago 1020 utilizadas para a confec¢do dos diafragmas foram

laminadas a frio. Na laminacdo a frio normalmente o material € comprimido com temperatura
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ambiente, ou abaixo da temperatura de recristalizacdo, com a qual se tem boas caracteristicas
de resisténcia mecanica e acabamento superficial final Com isso, consegue uma excelente

superficie de laminacdo. A Figura 29 mostra como ocorre esse processo.
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Figura 29: Laminacao a frio.

Na laminacéo a frio, as principais caracteristicas metaldrgicas afetadas pela laminacgéo,
resumidamente, sdo: tamanho do grdo, alinhamento dos gréos, textura, resisténcia mecanica,
estabilidade térmica, tendéncia a recristalizacdo, trabalhabilidade a frio e acabamento
superficial [30].

Para aplicacao neste trabalho as propriedades de resisténcia mecanica e o alinhamento
dos gréaos sdo fundamentais, e as aplicacGes foram efetuadas por meio de ensaios de dureza e

ensaios de tracdo nos dois sentidos de laminacéo (L e T).

4.2.2.2 Teste de dureza Vickers

O teste de dureza Vickers consiste em endentar o material sob teste com um
endentador de diamante, na forma de uma piramide reta de base quadrada e um angulo de
136° entre as faces opostas, utilizando uma carga de 1 a 1000 gf.

A carga plena é aplicada normalmente durante um tempo de 10 a 15 segundos. As
duas diagonais da endentacdo deixadas na superficie do material depois da remocéo da carga
sdo medidas usando-se um microscopio. Com os valores lidos calcula-se a média aritmética,
e, a seguir calcula-se a area da superficie inclinada da endentacdo. A dureza Vickers é o
quociente obtido dividindo a carga (em gf.) pela area da endentacdo. Este teste é baseado na

norma NBRNM188-(05/1999) Materiais metalicos [31].
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O microdurémetro utilizado foi o Future-Tech-FM-700, com resolugdo M50, do
laboratorio Dédalo do IEAv. Foram realizados 20 testes em cada uma das chapas descritas
anteriormente. A Figura 30 mostra os resultados obtidos nas cinco chapas utilizando-se uma

carga de 500gf.
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Figura 30: Dureza Vickers das chapas de a¢o 1020.
Os resultados mostram claramente a consideravel diferenca de dureza do material base

das placas, o que certamente exerce grande influéncia no processo de ruptura dos diafragmas.

4.2.2.3 Ensaio de tracéo

Para realizar o ensaio de tracdo, foram utilizadas as chapas CH-1,05 e CH-1,14. As
amostras foram cortadas no sentido de laminacdo e contra a laminacao, conforme mostrado na
Figura 31. O corte das amostras foi feito em prensa hidraulica 50 T, e posteriormente,
usinadas mecanicamente, segundo a norma ASTM A 370 (ASTM, 1987) [15], que preconiza
as dimensdes do corpo-de-prova, que sao mostradas na Figura 32.

O equipamento utilizado para o ensaio de tracdo foi uma maquina universal Instron,
modelo 1125, com acionamento servo-hidraulico e célula de carga de 10 T, localizada nos

laboratérios do IEAv.
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Para 0 ensaio de tracdo foram confeccionadas 18 amostras, divididas da seguinte

forma:

5 amostras no sentido de laminagdo para CH-1,05;

4 amostras no sentido de laminagéo para CH-1,14;

5 amostras contra a laminacéo para CH-1,05;

4 amostras contra a laminagéo para CH-1,14.
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Figura 31: Regi&o da bobina onde foram retirados os corpos-de-prova nas posi¢des de 0° e 90° do sentido de
laminacéo [32].
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Figura 32: Dimenses dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de tragao [32].

Em um teste de tracdo, a carga aumenta até um valor maximo e entdo diminui antes de
ocorrer a fratura. Essa reducdo acontece devido a deformacdo localizada, que causa uma
reducdo da segdo, que tem efeito maior que o aumento da tensdo de fluxo devido ao

encruamento. A Figura 33 mostra como € o comportamento tedrico de teste de tracdo. Quando
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se tem ruptura por estric¢do, nota-se que a partir da tenséo limite de resisténcia, uma regido do
corpo-de-prova se deforma um pouco mais rapidamente que o restante. A area da secdo
transversal dessa regido torna-se ligeiramente menor que a do resto do corpo, dando origem a

uma estric¢do no local [14].

Tensdo. o

Deformacao, ¢
Figura 33: Ruptura por estriccdo [14].

A Figura 34 mostra exatamente este comportamento, para a chapa de aco 1020
CH-1,05, que apresenta uma diferenca significativa na deformacdo em funcédo do sentido de

laminacdo. Esta influéncia e discutida novamente nas proximas secoes.

—— Sentido Laminacao

! —— Contra a Laminagao
0 i i : ; i ; t
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (i)
Figura 34: Ensaio de tracdo para a chapa de ago CH-1,05 para os dois sentidos de laminacao.

J& para aFigura 35, que corresponde ao ensaio de tragdo para a chapa de aco CH-1,14,

exibe uma caracteristica tipica para aco baixo carbono que apresenta dois pontos de
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escoamento, inferior e superior. Entre esses dois pontos, 0 material apresenta deformacao
considerdvel com tensdo oscilante em pequenos valores [11]. Outro resultado importante que
se pode observar neste ensaio de tracdo, € que a chapa CH 1,14, quando comparada com a
CH-1,05, apresenta uma menor diferenca dos valores de deformacdo maéaxima entre os

sentidos de laminag&o.

2,5

Carga (kN)

05 ¥+ ——Sentido Laminacio

Contra Laminacao

O L : 1 : 1
0 3 6 9 12

Deslocamento (mm)
Figura 35: Ensaio de tracdo para a chapa de aco CH-1,14 para os dois sentidos de laminacao.

Os resultados dos ensaios de tracdo das duas chapas podem ser comparados sem a
influéncia da espessura, utilizando os parametros especificos do ensaio: deformacédo (de
engenharia), tensdo limite de resisténcia e modulo de tenacidade, estimado aqui dividindo-se a
area limitada pela curva de tracdo pelo volume inicial do corpo-de-prova. Para o volume
inicial (ndo deformado) considerou-se comprimento do corpo-de-prova Lo= 32 mm, largura
igual a 6 mm e a espessura de cada chapa. Estes parametros sdo mostrados para as duas
chapas na Figura 36 (a,b, e ¢). Nota-se que a chapa CH-1,05 apresenta uma maior deformacao
do que a CH-1,14. Agora, ao se comparar a tensdo limite de resisténcia e o modulo de
tenacidade, a chapa CH-1,14 apresenta valores muito maiores.

Como discutido no Capitulo 6, o sentido de laminacdo exerce uma influéncia

significativa na pressao de ruptura dos diafragmas.
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Figura 36: Ensaio de tracéo realizado para as chapas CH-1,05 e CH-1,14, comparando: deformacéo (gréafico
a), Médulo de Tenacidade (grafico b) e, Tenséo Limite de Resisténcia (gréafico c).
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4.3 Dispositivo de Teste

Os ensaios de ruptura realizados no tanel T1 requerem um tempo de montagem
elevado e o custo de cada ensaio é relativamente alto, devido ao uso de hélio como géas
propulsor. Fica invidvel realizar um grande numero de ensaios para cada um dos materiais
escolhidos para testes neste trabalho. E somente com um grande numero de ensaios seria
possivel identificar os principais mecanismos do processo de fratura e a influéncia dos
diversos parametros do material e do processo de microusinagem com laser.

Como o principal parametro de controle de operacdo do tdnel de vento hipersénico € a
pressao de ruptura, foi projetado um dispositivo hidraulico, muito mais simples de operar, e
que se mostrou eficiente para realizar os ensaios de ruptura dos diafragmas.

Com esse dispositivo pode-se testar a ruptura de diafragmas sem haver necessidade de

sua instalacdo e teste no Tunel de Vento Hipersénico, reduzindo drasticamente o tempo e 0

i

custo de cada ensaio.

Parafusos

Flange
Superior

Flange

Diafragma
Inferior

O-ring do
diafragma

Recipiente

Pistao ——» de agua

O-ring do
pistao

(b)

Figura 37: Descricao do Dispositivo de Teste Pistédo: (a) Vista geral do dispositivo montado e (b) Detalhamento
dos principais componentes do dispositivo.
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O dispositivo de ensaio com acionamento hidraulico foi projetado e construido pela
Divisdo de Suporte Tecnoldgico (SUTEC) do IEAv, e € mostrado em detalhes na Figura 37.

Basicamente, o dispositivo é composto de uma cadmera hidraulica em que um dos lados
contém flanges de fixacdo dos diafragmas e, no lado oposto, € inserido um pistdo vedado com
aneis de borracha.

O par de flanges e a cdmera hidraulica foram confeccionados em aco inoxidavel e
contém seis furos passantes para a colocacdo de parafusos M8, utilizados para pressionar o
diafragma entre os flanges do dispositivo. Um anel de vedagdo é colocado também entre o
diafragma e o primeiro flange para evitar o vazamento do fluido de teste (dgua) da camera. O
pistdo foi confeccionado em aco inoxidavel e tem uma area de contato de 36 cm?, com curso

maximo de 20 mm. O pistdo € acionado por uma prensa hidraulica de 10 T (Figura 38).

Compurador

Figura 38: Pistdo hidraulico de teste de ruptura, composto por um par de flanges, prensa hidraulica, medidor
de carga, comparador e suporte lateral.

A prensa hidraulica possui um medidor de carga com ponteiro de memoria que

permite estimar o valor da carga no momento da ruptura. A resolucdo no valor de carga do
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medidor é de 200 Ib. A pressdo no interior do dispositivo é calculada considerando a carga
aplicada na area Util do pist&o.

Para medir o deslocamento e a deformacdo dos diafragmas foi introduzido um rel6gio

comparador, na parte superior da prensa, com precisao de 0,01mm.

O processo e a sequéncia de montagem e execucdo do teste de ruptura dos diafragmas

no dispositivo de teste pistdo sdo detalhados a seguir:

1 Lixamento da superficie dos diafragmas para remocédo de oxidacao e riscos antes
da aplicacdo do laser utilizando uma lixa 400;

2 Limpeza com alcool isopropilico e secagem com nitrogénio;

3 Gravacao a laser das microrranhuras na superficie limpa e seca;

4 Preenchimento da camera hidraulica com 40 mL de agua;

5 Centralizacdo do diafragma no flange inferior do dispositivo. Em todos os
ensaios a superficie contendo as microrranhuras foi mantida para cima sem
contato com a agua da camera;

6 Fixacdo do flange superior com os seis parafusos, utilizando um torquimetro da
Gerode, modelo Flex-o-click L120, aplicando um torque de 40 Nm igualmente em
todos os parafusos;

7 Execucdo do teste até a fratura do diafragma, movendo lentamente o pistdo com a
prensa hidraulica. O valor registrado no ponteiro de memdria no momento de
ruptura foi o valor utilizado para o célculo de presséo de ruptura do diafragma.

Para cada chapa de aco foi retirada uma amostra no formato do diafragma (mas sem as

ranhuras com o laser) e submetida a teste de pressao com medicdo do deslocamento para cada
valor de pressao utilizando o relégio comparador. O teste permite avaliar os valores limites de
pressdo de cada chapa e também fornece uma medida da deformacéo do diafragma em fungéo

da presséo. Os resultados das medicdes estdo mostrados na Figura 39.
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Em todas as chapas medidas a pressao de teste ultrapassou 100 bar, que est& acima do

valor que pode ser utilizado no tunel T1.
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Figura 39: Teste de deslocamento em funcéo da pressdo aplicada para as chapas CH — 0,92, CH — 1,05, CH —
1,14e CH - 1,5-A.

Uma forma de se analisar as propriedades mecanicas do material das diferentes chapas
é por meio de uma curva tensdo-deformacdo. Como descrito no capitulo 2, pelo valor da
pressdo calcula-se a deformacao e a tensdo (valores de engenharia) para o diafragma por meio
das medidas de deslocamento e de pressdo. Os resultados dessa analise estdo mostrados na
Figura 40.

Como pode ser visto na Figura 40, a deformacéo para um valor fixo de tensdo é maior
nas chapas de menor dureza. Deve se ressaltar, que a medida de dureza indica apenas a tenséo
limite de resisténcia do material, e ndo necessariamente se pode inferir a deformacdo deste
resultado. Entretanto, o ensaio realizado no dispositivo hidraulico pode ser utilizado como um
meio de avaliar o material dos diafragmas e identificar facilmente mudanca destas
propriedades.

Este resultado concorda também com os ensaios de tracdo realizados nas chapas CH-

1,05 e CH-1,14, onde se verificou uma maior deformagdo para a CH-1,05.
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Figura 40: Curva tensdo-deformacao, aplicada para as chapas CH - 0,92, CH-1,05,CH-1,14 ¢
CH-1,5-A

4.4 Dispositivo de microusinagem

4.4.1 Laser a fibra de itérbio

O uso do laser a fibra de itérbio, que opera no comprimento de onda do infravermelho
proximo, vem crescendo rapidamente como ferramenta para processamentos de materiais na
industria. Apresenta muitas vantagens como: boa qualidade de feixe, que permite uma melhor
focalizacdo, alta eficiéncia de conversdo de energia (> 25 %) [33]. Além disso, é um laser
muito compacto e praticamente nao requer manutencdo devido a alta vida Gtil dos diodos de

bombeamento e por ndo requerer alinhamento dos refletores da cavidade [34].

4.4.2 Descricao do dispositivo de microusinagem com laser a fibra de Itérbio pulsado

Para usinagem das microrranhuras nos diafragmas foi utilizado um laser a fibra de
itérbio pulsado (IPG Photonics, Modelo YLP-1/100/20), com comprimento de onda de 1.062
nm, poténcia maxima de 20 W, M? = 1,4, diametro do feixe de saida de 7 mm, tempo de pulso

de 200 ns e taxa de repeticdo de pulsos variando entre de 20 kHz e 100 kHz.
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O feixe do laser ¢ focalizado sobre a chapa com um didmetro de 50 um (conforme seré
mostrado na Figura 41) utilizando-se uma lente de distancia focal nominal de 200 mm.

Para determinar corretamente a distancia focal da lente foram realizados varios
experimentos de microusinagem em uma chapa plana de agco 1020. Em cada experimento foi
variada a distancia da lente a superficie da chapa, mantendo-se fixas a poténcia média do laser
em 20 W e a frequéncia de repeticdo de pulsos em 20 kHz. Mediu-se entdo a largura do canal
das microrranhuras para cada valor de distancia da lente. O grafico mostrado na Figura 41
resume estes resultados para uma variacdo de distancia entre a lente e a superficie da chapa

variando entre 187 mm e 199 mm.
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Figura 41: Largura do canal da microrranhura em funcdo da disténcia entre a lente e a superficie do
diafragma.
Pode-se estimar aproximadamente o diametro do feixe do laser através da medida da
largura do canal da microrranhura, e neste caso, conforme mostrada na Figura 41, 0 menor
valor da largura indica um didmetro minimo do feixe focalizado do laser da ordem de 50 um.

Utilizando a Equacdo (39) mostrada no Capitulo 3 para estimar o didmetro do feixe focalizado

e considerando-se um comprimento de onda de 1.062 nm, uma distancia focal de 200 mm),
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um didmetro do feixe na entrada da lente de 7 mm e um fator de qualidade do feixe M? = 1,4,
obtém-se um valor teorico para este diametro de 52 pum. Este valor é portanto muito préximo
do minimo valor medido para a largura da microrranhura.
O arranjo experimental para utilizar o laser a fibra pulsado de itérbio como uma

ferramenta de microusinagem é descrito a seguir, e mostrado na Figura 42:

1 Laser a fibra;

2 Controle de poténcia e frequéncia;

3 Fibra para levar o feixe do laser até a dptica de focalizagdo;

4 Cabeca dptica de focalizagéo, fixada no eixo Z da mesa CNC;

5 Computador de controle da mesa XYZ;

6 Mesa CNC, com movimento XYZ;

7 Diafragma de aco fixado a mesa CNC.

e
1
!

1
7. Diafragma de aco I
fixado a mesa CNC "

————_—J

1. Laser a Fibra 3. Fibra

6. Computador
de controle

4. Cabega Optica
de focalizacao

2. Controle de Poténcia

e frequéncia 5. Mesa CNC

de trés eixos

Figura 42: Desenho esquematico do arranjo experimental utilizado nos ensaios de microusinagem dos
diafragmas com um laser a fibra pulsado.
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Para que o laser possa percorrer a regido do diafragma a ser usinada, ele esta fixado
em uma mesa CNC XYZ (Sherline), com velocidade linear variando entre 30 mm/min e 480
mm/min, e com uma resolucdo de passo da ordem de 0,005 mm. A Figura 43 mostra a mesa

CNC junto ao dispositivo de microusinagem.

Figura 43: Mesa CNC XYZ com laser fixado na dire¢do Z e diafragma nas direcoes XY.
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5 Microusinagem de Diafragmas com Laser Pulsado

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos na usinagem a laser das

microrranhuras de diafragmas de aco 1020.

5.1 Microusinagem com laser pulsado

O processo de microusinagem com lasers pulsados, como ja foi discutido no
Capitulo 3, se da através da sobreposicao de multiplos pulsos na superficie do material. Cada
pulso remove por vaporizacdo ou ejecdo de liquido uma quantidade pequena de material,
gerando uma cavidade, cuja profundidade depende do namero de pulsos aplicados na mesma
regido. A ejecdo do liquido ocorre devido a pressdo de vaporizacdo, que € proporcional a
intensidade do laser. Essa pressdo atua como um pistdo empurrando o liquido para fora da
cavidade. Assim para cavidades muito profundas, essa pressdo pode ndo ser suficiente para
ejetar o liquido gerado na base da cavidade.

Como consequéncia, para cavidades com alta razdo de aspecto, isto é, profundidades
muito maiores que o diametro, boa parte do material permanece no interior da cavidade,
formando um corddo similar aquele encontrado em processo de soldagem com lasers
continuos.

Para se realizar uma microrranhura continua o feixe de laser ou o material se desloca
durante o processo. Neste caso, o material liquido gerado em cada pulso vai sendo empurrado
para a cavidade aberta pelos pulsos anteriores, e dependendo da profundidade, esta
microrranhura fica completamente preenchida. Entretanto no final da microrranhura, ao se
interromper o laser, a cavidade fica aberta com um didmetro equivalente ao do feixe do laser.

Esse comportamento é ilustrado na Figura 44, onde estdo indicados o inicio e o final

do cordao. Nota-se claramente no final do corddo a cavidade aberta.
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Dessa forma, como também ja foi demonstrado em trabalho anterior [26], 0 que se
define aqui como microrranhura, é na verdade, o equivalente a um cordéao de solda.

A Figura 44 apresenta a viséo lateral das microrranhuras usinadas na chapa CH-0,92
com velocidades de corte entre 60 e 480 mm/min, as quais foram analisadas utilizando

microscopios Zeiss, com um aumento de 80 vezes.

Final da
microrranhura

Inicio da
microrranhura

Figura 44: Vista da superficie dos corddes de solda obtidos utilizando uma velocidade de soldagem
de 240 mm/min.

Com este conceito define-se neste trabalho a profundidade da microrranhura pela
distancia entre a superficie do material e a base visivel do corddao. A profundidade dos
corddes é funcdo tanto a energia do pulso, ou equivalentemente da poténcia media do laser,
como da velocidade de usinagem, que define o nimero de pulsos sobrepostos.

A Figura 45 apresenta a microscopia Otica de corte transversal das microrranhuras

usinadas na chapa CH-0,92 com velocidades de processo variando entre 60 e 480 mm/min.
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Como se vera mais a frente, embora ndo se tenha um canal aberto como no caso de

usinagem mecanica, € possivel igualmente controlar a ruptura dos diafragmas variando-se a

profundidade do cordao de solda (microrranhura) [5].

~

=120 mm/min Vv 18 m/mln V =240 mm/mi
__Prof. =590um Prof. = 568um Prof. = 546um

V = 300 mm/min V = 360 mm/min V = 420 mm/min V = 480 mm/min
Prof. = 11um Prof. = 451um Prof. = 404um Prof. = 371um

Figura 45: Profundidade das microrranhuras para as velocidades de corte entre 60 e 480 mm/min, com
aumento de 80 vezes no microscépio éptico Zeiss do IEAv, para chapa CH-0,92.

5.2 Microusinagem a laser em diafragmas

Com o objetivo de se obter microrranhuras extremamente direcionadas, com larguras
da ordem de dezenas de micra, foram realizados testes variando-se a poténcia média do laser,
a velocidade de corte e a espessura dos diafragmas. Inicialmente, foram feitos testes
preliminares com poténcia média de 10, 15 e 20 W (energia de pulso equivalente de 1 mJ,
0,75 mJ e 0,5 mJ respectivamente), frequéncia variando entre 20 a 100 kHz, velocidade de
corte variando entre 30 mm/min e 480 mm/min e cabeca focal fixa em 0°.

As amostras foram submetidas a analises por microscopia éptica, cortadas na direcao
transversal a linha da microrranhura, utilizando microscopios Zeiss, passando por lixamento
(SiC 240- 1200) e polimento em pasta de diamante (até 0,5 um). Para melhor visualizar a
estrutura do aco 1020, as amostras, apos tratamento metalografico, foram submetidas a

ataques quimicos das microestruturas por Nital 2% (2% de acido nitrico em metanol) [35].
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Ao observar a Figura 46, nota-se que o material que ficou retido no canal é formado
por material ressolidificado, com uma estrutura cristalina totalmente diferente do material
base. Mas a transicdo entre este corddo ressolidificado e o material base ndo é claramente
visivel a esta ampliacdo de 500 x, para isto foi feita uma nova analise ampliada a 1000 X,

conforme mostrado na Figura 47.

o '

£
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Figura 46: Microrranhura feita com o laser a fibra de itérbio pulsado, ampliada 500 x no
microscopio optico Zeiss.

Com esta nova imagem do material pode-se identificar a transicdo entre o cordédo
preenchido com material ressolidificado ponto (1) da figura, uma pequena area com dimensao
da ordem de 2 um, ao redor das microrranhuras, com visiveis modificagdes em sua estrutura
cristalina, conforme mostra o ponto (2) da figura. Neste caso definiu-se como sendo a Zona

Termicamente Afetada (ZTA), e o ponto (3) representa o material base.
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Figura 47:Microrranhura ampliada 1000 x no microscopio Zeiss, onde: (1) regido fundida (2), regido ZTA e (3)
corresponde ao material base.

Ja na Figura 48, pode-se observar a regularidade da profundidade da regido
microusinada ao longo de todo o cord&o, sendo a regido superior composta pelo material base
e a regido inferior pelo material ressolidificado com laser. Com essa regularidade, tem-se um
melhor controle da pressdo de ruptura (com menor margem de erro), diferentemente dos
entalhes usinados pelo processo mecanico que chegam a apresentar variacdo de até 20% entre

um entalhe e outro da cruz (+) dos diafragmas.

Figura 48: Vista lateral, da profundidade da regido microusinada na amostra submetida ao ensaio de tragéo.
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Definindo alguns pardmetros de processos, como distancia focal de 192,7 mm e
frequéncia de operagéo do laser a 20 kHz, e com o objetivo de se analisar as profundidades
das microrranhuras em fungéo dos parametros de processo, foram realizados testes para as 3
diferentes poténcias médias de laser (10, 15 e 20 W) e para velocidades de usinagem entre

30 mm/min e 480 mm/min, com passo de 30 mm/min, conforme apresentado na Figura 49.
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Figura 49:Teste de microusinagem para as poténcias de 10, 15 e 20 W em funcéo da velocidade de corte,
variando entre 30 mm/min e 480 mm/min

Para correlacionar estes resultados com o modelo desenvolvido no Capitulo 3, 0s
resultados obtidos para a profundidade em funcéo da velocidade sdo mostrados na Figura 50
em funcdo agora do numero de pulsos sobrepostos.

Conforme previsto pelo modelo mostrado na secdo 3.1.1 do Capitulo 3, verificou-se

uma saturacdo da profundidade da regido microusinada, com o aumento do nimero de pulsos.
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Figura 50: Saturacdo da profundidade por nimero de pulsos do laser.
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Também como previsto, a profundidade limite ou maxima é proporcional a poténcia
média do laser, e essa satura¢do acontece com um nimero menor de pulsos para as menores
poténcias de laser.

Também se pode observar que, para a poténcia de 20 W, houve uma variacdo de
aproximadamente 300 um (da ordem de 55%) entre a maior e a menor velocidade de corte,
tendo uma profundidade de 360 um para a maior velocidade de corte, e uma profundidade de
660 wm para a menor velocidade de corte.

Como ja foi visto anteriormente as cinco chapas utilizadas no projeto possuem
diferencas significativas entre suas durezas, e assim foram repetidos 0s mesmos ensaios de
variacdo de velocidade de usinagem para as cinco diferentes chapas: CH-1,05, CH-1,14, CH-
1,5-A e CH-1,5-B, mas mantendo-se a poténcia média do laser fixada em 20 W. Estes
resultados sdo mostrados na Figura 35.

Mesmo com a variagdo de dureza do material base chegando a aproximadamente 50%
entre as chapas utilizadas no projeto, pode-se concluir pelos resultados apresentados na Figura
35, ndo existe uma diferenca significativa entre as profundidades das microrranhuras
comparando-se todas as chapas utilizadas no projeto. Isto provavelmente se deve ao fato de
que as propriedades térmicas e fisicas do material das diferentes chapas sdo principalmente
definidas pelo ferro, que é elemento majoritario no aco 1020.

Os resultados obtidos mostram assim que € possivel controlar precisamente a
profundidade das microrranhuras com a variacdo da velocidade de usinagem e da poténcia
média do laser para uma dada frequéncia de repeticdo de pulsos e didmetro de focalizacéo.

Como a estrutura cristalina formada dentro do cordao é bem diferente da estrutura
cristalina do material base, conforme foi apresentando na Figura 46 e na Figura 47, foram
realizados testes de dureza Vickers, tanto no sentido longitudinal dentro do canal, como no

sentido transversal passando pelo material base, ZTA e o canal.
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Figura 51: Profundidade das microrranhuras, para todas as chapas, em fungdo da velocidade de corte.

5.2.1 Teste de dureza Vickers

5.2.1.1 Teste de dureza Vickers longitudinal

O teste de dureza Vickers longitudinal foi realizado, com aplicacdo de carga plena
durante um tempo de 15 segundos, e uma carga de 10 gf pela area da endentacdo, norma
NBRNM188-(05/1999) Materiais Metalicos [31].

Para o teste de dureza Vickers (HV), foram realizadas 10 medidas de forma aleatoria
dentro do canal usinado pelo laser, formado por material ressolidificado, conforme mostrado
na Figura 52. Posteriormente os resultados foram inseridos em uma tabela, sendo feitas
média, desvio-padrdo e desvio absoluto. Como a espessura dos canais era da ordem de

dezenas de um, teve-se de aplicar uma carga baixa, da ordem de 10 gf.



Figura 52: Teste de dureza Vickers, feito aleatoriamente dentro do canal fundido.
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Como foi aplicada uma carga baixa, as medidas foram feitas de forma aleatéria dentro

do canal. Por este material ressolidificado ndo ser homogéneo, contendo microfuros e

porosidades, o erro relativo do desvio padrdo foi elevado. A Figura 53 traz os valores médios

para o0s resultados de todos os testes, bem como seu desvio-padrdo para cada velocidade de

corte, para as poténcias de 15 e 20 W.
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Figura 53: Ensaio de dureza Vickers dentro do canal refundido em funcéo da velocidade de corte, para
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velocidades desde 30 mm/min a 480 mm/min

De modo em geral, as medidas de dureza para a poténcia de 20 W, foram superior do

que para a poténcia de 15 W, comparando a mesma velocidade de microusinagem. Estas
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diferencas ndo sdo significativas, pois se forem eliminadas as medidas para a velocidade de
corte de 420, 450 e 480 mm/min da poténcia de 15 W, os demais valores praticamente ndo
apresentaram grandes diferencas de dureza, ficando a maioria em uma regido da ordem de 350
e 500 HV.

Agora, para este mesmo ensaio, se for comparada a profundidade das microrranhuras
em funcéo da dureza Vickers, pode-se observar que dada uma profundidade de microrranhura,
obtida tanto pela poténcia de 15 W como pela de 20 W, a microrranhura confeccionada com
poténcia de 15 W sera relativamente mais dura do que a feita com 20 W, conforme mostrado
na Figura 54.

Se forem considerados os parametros: poténcia do laser e velocidade de corte tem-se
que para uma mesma profundidade de microrranhura obtida para as duas poténcias, a
microrranhura confeccionada com poténcia de 15 W teve uma velocidade de corte
relativamente menor do que para a poténcia de 20 W, acarretando em uma entrega de nimero

de pulsos superior, conforme ja apresentado na Figura 50.
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Figura 54: Dureza Vickers em funcdo da profundidade da ranhura.

Conclui-se que, conforme a profundidade de corte vai aumentando, ha uma tendéncia

de aumento de dureza, e que esta relacionada diretamente a poténcia do laser, e a velocidade
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de corte (numero de pulsos). Como discutido na préxima secdo, esta diferenca em dureza ndo

afeta de forma significativa a pressédo de ruptura do diafragma.

5.2.1.2 Teste de dureza Vickers transversal

O teste de dureza Vickers foi realizado, com aplicacdo de carga plena durante um
tempo de 15 segundos, e uma carga de 25 gf pela area da endentacdo, [norma NBRNM188-
(05/1999) Materiais Metalicos] [31]. Para o teste de dureza Vickers (HV) transversal, foram
realizadas seis medidas para cada lado da microrranhura, iniciando no material base, passando
pelo ZTA e éarea fundida, com um espacamento entre cada ensaio de 28 pm, conforme
mostrado na Figura 55- a.

Conforme mostrado na Figura 55— b ha grande variacdo da dureza no decorrer de cada
diagonal. Partindo do material base para o material microusinado, a dureza aumenta
consideravelmente. Também pode-se observar, que temos uma regido de transicdo entre o
material base e o material fundido, que foi considerada como sendo ZTA, na qual obtivemos

valores intermediarios de dureza da ordem de 180 HV, conforme mostrado na Figura 47.
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Figura 55: Demonstragdo na amostra dos testes de dureza Vickers transversalmente.
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O teste foi repetido para varias velocidades de corte e chapas de a¢o 1020, a Figura 56
traz dois destes testes para chapas de ago CH-1,14 e CH-1,5-B, onde na legenda os pontos A e

B representam lado esquerdo e direito da ranhura respectivamente.
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Figura 56: Ensaio de dureza Vickers realizado em X, para as chapas de aco 1020 CH-1,14 e CH-1,5-B,
cruzando a ranhura.

Em todos os casos, para varias velocidades de corte, teve-se um aumento significativo
da dureza entre a microrranhura e 0 material base, mesmo para as pequenas profundidades
(com dureza da ordem de 250 HV), causando um ponto de concentracdo de tensdo na ponta
deste canal ressolidificado.

Partindo destes resultados, conclui-se que, pelo fato do material ter uma regido muito
fragil dentro do canal, e uma transicdo abrupta entre a dureza do material base e a dureza da
microrranhura, isto garante um ponto de concentracdo de tensdo na ponta do canal, como se
este canal fosse um corte. Como é discutido na se¢do seguinte, a fratura é basicamente

controlado pela profundidade da microrranhura.
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6 Fratura em Diafragmas

Neste Capitulo, sdo descritos os resultados obtidos nos ensaios de ruptura de
diafragmas que foram testados no dispositivo hidraulico acionado por pistdo e no Tunel de
Vento Hipersbnico T1, Sdo discutidos também neste capitulo as influéncias no processo de
fratura dos diafragmas da dureza e sentido de laminagdo das chapas de aco 1020 e também a

influéncia da geometria das microrranhuras.

6.1 Ensaio de fratura no Dispositivo de Teste Pistao

A utilizag&o da técnica de microrranhuras confeccionadas com laser para o controle de
fratura € um processo que vem se tornando cada vez mais comum. E estudos recentes
mostram que, dependendo do processamento utilizado para microusinar os entalhes, eles
podem ficar preenchidos (entupidos): parte por material fundido e ressolidificado
rapidamente, e parte por Zona Termicamente Afetada (ZTA). Com esta importante mudanca
na estrutura do material, mesmo o entalhe estando preenchido, consegue-se controlar a
direcdo da fratura [5 - 7].

Os testes de fratura dos diafragmas foram realizados primeiramente no Dispositivo de
Teste Pistdo. A Figura 57, traz a sequéncia de preparacdo dos diafragmas para o teste no
pistdo, sendo um primeiro diafragma liso (sem microrranhura) o segundo ja com as
microrranhuras na forma de cruz (+) e o terceiro e ultimo deformado até a ruptura no
Dispositivo de Teste Pistdo. Diferentemente dos ensaios realizados em tdnel, no caso do uso
do dispositivo hidraulico ndo ocorre a abertura total das pétalas do diafragma uma vez que
ndo ha compressdo do fluido (no caso, agua). Como se vera mais a frente, embora ndo ocorra
a abertura, a pressao de ruptura nos dois casos é igual, dependendo apenas das dimensdes das

microrranhuras.
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Figura 57: Sequéncia do processo para o teste no dispositivo de teste.

Para estudar o comportamento da pressdo de ruptura dos diafragmas em um grande
intervalo de profundidades de microrranhuras foram selecionados o0s seguintes parametros de
processo de usinagem:

e poténcia de 20 W, velocidades de 30, 60, 180, 300, 390 e 480 mm/min;
e poténcia de 15W, velocidades de 360 e 480 mm/min;
e poténcia de 10 W, velocidades de 30, 90 e 240 mm/min;

Com estes parametros obteve-se a seguinte sequéncia de profundidades de
microrranhuras: 660, 610, 580, 500, 430, 380, 330, 290, 260, 240 e 200 um. Os resultados
destes ensaios sdo apresentados na Figura 58 onde esta também sinalizada a poténcia média
do laser utilizada para se obter as profundidades indicadas no grafico.

De acordo com o que foi discutido no Capitulo 2, esperava-se que para chapas finas, a
pressdo de ruptura fosse definida por uma relacdo linear inversa com a profundidade da
microrranhura. Nota-se, entretanto, que para pequenas profundidades de microrranhuras
(<350 pum), a pressdo de ruptura apresenta um comportamento nao linear. O modelo descrito
anteriormente na verdade é muito simplificado e ndo leva em conta efeito da deformacéo e da
geometria do diafragma. Assim, é razodvel supor que para grandes deformagdes, que ocorrem
para as profundidades menores, a distribuicdo de tensdes na regido das microrranhuras seja

muito mais complexa do que aquela apresentada no modelo.
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Além disto, como foi visto que ha um efeito significativo da laminagdo, e, portanto da
microestrutura, é possivel que haja uma concorréncia dos defeitos existentes no material com
o “defeito” fabricado pelo laser. Outro fato observado, é que nesta regido verificou-se uma
maior oscilacdo de pressao de ruptura, com erro superior a 10% (sendo mais do que o dobro

se comparado com a regido de profundidades superior a 350 um).
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Figura 58: Pressdo de ruptura em fungdo da profundidade da microrranhura para poténcias de 10, 15e 20 W.

No presente estudo um dos principais objetivos foi controlar a variacdo da presséo de
ruptura. No entanto para as microrranhuras confeccionadas com as poténcias de 10 e 15 W
(baixas profundidades de ranhura), ndo se conseguiu reproduzir com regularidade, devido aos
defeitos intrinsecos que dominam o processo de fratura.

Por esta razdo foi adotada a poténcia de 20 W como sendo parametro fixo de processo
do laser a fibra de itérbio pulsado, para microusinagem dos diafragmas.

Partindo deste pressuposto escolheram-se quatro velocidades de corte: 60, 180,
300 e 480 mm/min, para as chapas de 0,92, 1,05, 1,14 e 1,5 mm de espessura. A partir destes
valores, as amostras foram submetidas a teste de ruptura no pistdo hidraulico. Os resultados

destes testes sdo mostrados na Figura 59.
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Figura 59: Presséo de ruptura, para quatro velocidades de corte, aplicada em todas as chapas de aco utilizadas
no projeto.
A Figura 60 mostra os mesmos resultados para o comportamento da pressdo de

ruptura, mas agora em funcdo da profundidade da microrranhura.
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Figura 60: Press&o de ruptura para quatro profundidades da ranhura, aplicada em todas as chapas de ago
utilizadas no projeto.
Observa-se um comportamento linear entre a menor e maior velocidades de corte (para
todas as chapas de aco 1020), onde pode-se notar que a profundidade da ranhura e a sua

diferenca entre a espessura da chapa e a profundidade da ranhura (a/t) sdo os principais

parametros para definir a pressao de ruptura.

6.1.1 Determinacdo dos parametros de ruptura

Seguindo o modelo de ruptura pelo limite de resisténcia, € possivel para cada uma das

chapas de ago 1020 calcular a “tensdo de ruptura”, que ¢ dada pelo coeficiente de inclinagdo
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da reta. Também pode-se correlacionar a tensdo de ruptura com a funcdo de a/t e com isto
determinar a tensdo de ruptura para cada uma das chapas, eliminando assim a influéncia da
espessura da chapa no processo de fratura.

Na Figura 61, sdo apresentadas as tensdes de ruptura para todas as chapas de ago 1020
em fungdo de a/t (secdo 2) de acordo com a relagdo estabelecida na Equacdo (13) do
Capitulo 2. Observa-se na Figura um comportamento linear da tensdo de ruptura em razao da

profundidade, como previsto.

240,00
#CH-092- HV132.2 y=-206,17x + 187,24
200,00 + X mCH-105- Hv9832 y=-1808x+195,13
ACH-114-Hv11974  Y=-188.62x+177.56

160,00 + OCH-15-B-HV14084 vy=-41484x+27945
*XCH-15-A-HV10696 v =_489 99x + 349,06

120,00 +

80,00 +
A

Tensao de Ruptura (IVPa)

40,00 + + + + + + + + + +
0,220 0,270 0,320 0,370 0,420 0,470 0,520 0,570 0,620 0,670 0,720

a’t (%)
Figura 61: Curva tensdo de ruptura em funcéo de A/t, para todas as chapas de a¢o 1020, e respectivos valores
de coeficiente da equagéo da reta (y).

Como esta se trabalhando “apenas” com aco 1020, a tensdo de ruptura deveria ser a
mesma, para materiais de mesmas propriedades. Entretanto como se pode observar que a o
comportamento da tensdo de ruptura (1-a/t) em funcdo da razdo profundidade/espessura da
chapa depende é muito diferente para cada chapa.

Os resultados mostrados aqui indicam que ha uma grande influéncia das propriedades
microestruturais dos materiais, que como ja foi visto, apresentam durezas diferentes, que
podem ser advindas tanto de pequenas variacdes na composi¢do da liga quanto do processo de
laminacdo a que foram submetidas.

Um exemplo claro desta influéncia pode ser verificado na comparagdo da pressao de

ruptura das chapas CH - 1,14 e CH - 1,05. Ambas as chapas apresentam praticamente 0s
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mesmos valores de pressdo de ruptura para iguais profundidades de microrranhuras, embora
tenham diferentes espessuras.

Da mesma forma, os resultados obtidos nos ensaios com as duas chapas de igual
espessura, CH — 1,5 - A e CH — 1,5 — B, apresentam valores muito diferentes para a pressao
de ruptura. Como foi visto anteriormente, as chapa CH —1,5—- Ae CH - 1,5 — B tem dureza
de 100 HV e 125 HV respectivamente. Via de regra, materiais com maior valor de dureza
apresentam maior valor para a tenséo limite de resisténcia e s&o mais ddcteis.

No ensaio de dureza Vickers, realizado na secéo 4, pode-se considerar UTS=1/3*HV,
e definir este como sendo o parametro de ruptura para cada uma das chapas. Este valor foi
comparado com o coeficiente da reta, bem como com os dois ensaios de tragéo realizados

para a chapa CH-1,05 e CH-1,14, conforme apresentado na Figura 61.

i Tensao Limite de Resisténcia - UTS (MPa)

500 +
400
300
200 +

100 +

CH-0,92 CH-1,05 CH-1,14 CH-1,5-A
OuTS="1/3HY m Coeficientea/t mTestedeTracao

Figura 62: Tens&o limite de Resisténcia (UTS) para trés casos diferentes: dureza em HV/3, coeficiente da reta e
teste de tracéo.

Pode-se observar que o material que se deforma mais, tem uma menor dureza e maior
pressdo de ruptura. Os resultados obtidos parecem indicar que os materiais mais ducteis,
tendem a ter uma tensdo de ruptura mais elevada. 1sso talvez se deva ao fato de que a medida
que o diafragma vai deformando, o material sofre encruamento, e como consequéncia ocorre

um aumento do limite de resisténcia. Entretanto, sem um estudo detalhado de todas as
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propriedades mecanicas dos diversos materiais € dificil obter-se um relacdo exata de
dependéncia da presséo de ruptura com estas propriedades.

De toda a forma, e 0 que é relevante para este trabalho, pode-se estabelecer uma
relacdo linear empirica das curvas de pressao de ruptura em funcdo da profundidade da
microrranhura, considerando-se como ja foi explicado, apenas a regido de maiores
profundidades.

Com a utilizacdo do dispositivo de testes hidraulico esta relacdo pode ser construida
facilmente para cada material antes da aplicacdo dos diafragmas em ensaios nos tlneis de
vento hipersnicos. Esta metodologia garante assim uma reducdo significativa nos custo
destes ensaios e permite especificar a pressao de ruptura dos mesmos antes de sua aplicacéo.

Outro fator a ser levado em consideracdo é a influéncia do sentido de laminacao, que
pode alterar para um mesmo material a pressdo de ruptura. A analise dessa influéncia ¢ feita a

sequir.

6.2 Influéncia do sentido de laminacéo para as microrranhuras

Como os resultados de pressdao de rupturas dos diafragmas, estavam seguindo
preferéncia de fratura sempre para 0 mesmo sentido (tendo abertura sempre na mesma ranhura
da cruz (+), foram levantadas as seguintes hipdteses:

1) Primeiramente, como esta abertura ocorria paralela ao sentido dos parafusos
que prendiam o diafragma, teve-se que solucionar o problema dos diafragmas
quadrados furados, que o fato de prender no parafuso influenciava no sentido
preferencial para ruptura;

2) Em seguida, com os diafragmas circulares, sem influéncia dos parafusos,
observou-se uma preferéncia de abertura no sentido de laminacdo da chapa.
Para tentar estimar a influéncia do sentido de laminacdo nos diafragmas, os

mesmos foram submetidos a ensaios de tragéo.
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6.2.1 Ensaio de tragdo variando a profundidade de corte

As amostras foram cortadas no sentido de laminacéo, e contra a laminagéo, conforme
Figura 31, e usinadas com laser, Figura 63. O corte destas amostras foi feito em prensa
hidraulica 50t, sendo as mesmas, posteriormente, usinadas em torno, segundo a norma ASTM
A 370 (ASTM, 1987) [15], suas dimensbes sdo mostradas na Figura 32. O equipamento
utilizado para o ensaio de tracdo foi uma maquina universal Instron, modelo 1125, com

acionamento servo-hidraulico e célula de carga de 10t, localizada nos laboratérios do IEAwv.

25x0,05
Minimo 35 Minimo 35
‘ L‘ e 350 " -
N[il:ruranhur;f
usinada com laser »
’ ™,

R25

Figura 63: Corpo-de-prova usinado com laser
Para este ensaio de tracdo foram confeccionadas 32 amostras, da chapa de aco CH-

1,14, os parametros e descricdo de cada amostra sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Distribuicao das amostras para o ensaio de tracéo.

Velocidade de Profundidade da

QTD Descricéo Sentido Corte (mm/min) microrranhura

(km)

04 Amostras sem microrranhura  Laminag&o (0°) NA 0

04 Amostras sem microrranhura Contra (90°) NA 0

04 Amostras microusinadas Laminac&o (0°) 480 360

04 Amostras microusinadas Contra (90°) 480 360

04 Amostras microusinadas Laminac&o (0°) 300 490

04 Amostras microusinadas Contra (90°) 300 490

04 Amostras microusinadas Laminag&o (0°) 60 605

04 Amostras microusinadas Contra (90°) 60 605
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Na Figura 64, é apresentada a carga (kN) em funcdo do deslocamento (mm) para
amostra confeccionada com laser com velocidade de corte de 300 mm/min e profundidade da
ranhura de 490 um. Pode-se observar a influéncia da laminacdo, obtendo para o sentido de
laminacdo deformacdo de 2,6 mm e contra a laminacdo, deformacdo de 3,2 mm, o que deve

afetar a pressdo de ruptura, conforme é analisado nos préximos topicos.

Ly_1 LChg-y

contra
sentido

0 |
1] 1 2 3 4

LC, L3
Deslocamento ()

Figura 64: Comparacéo da carga em funcdo do deslocamento para amostra confeccionada com laser e
submetida a ensaio de tracéo.

Em um teste de tracdo, a carga aumenta até um valor maximo e entdo diminui antes de
ocorrer a fratura. Essa redugdo acontece devido a deformacdo localizada, que causa uma
reducdo da secdo. Essa reducdo da secdo tem efeito maior que o aumento da tensdo de fluxo

devido ao encruamento.
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Profundidade da Microrranhura (pun)

Figura 65: Deformacao dos corpos-de-prova no testes de tracao em funcao das profundidades das
microrranhuras.
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Como os parametros que pode ser obtidos neste ensaio de tragdo sdo apenas tenséo
aplicada e deslocamento, todas as amostras tiveram sua area medida, obtendo-se com isto a
deformacdo da amostra, conforme é mostrado na Figura 65.

J& a Figura 66 mostra-se a Resisténcia Maxima a Tracdo, ou simplesmente Resisténcia
a Tracgdo, em funcgdo da profundidade das microrranhura, e para os dois sentidos de laminacé&o.

Neste teste, observou-se que a resisténcia a tracdo depende muito pouco do sentido de

laminagéo.
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Figura 66: Resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova no testes de tracao em funcdo das profundidades das
microrranhuras.

Como os resultados de carga em funcdo do deslocamento e os resultados de
deformacdo apresentados anteriormente, mostraram diferenca significativa entre as amostras
sem laser, comparadas com as amostras com microrranhura de laser, e também para as
amostra entre o sentido de laminacdo e contra laminacgdo, esta comparacdo foi realizada em
funcdo do modulo de tenacidade (area sob a curva tensdo-deformacgédo (c-g), conforme é

apresentado na Figura 67, para 0s corpos-de-prova sem laser e com trés poténcias de laser.
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Figura 67: Mddulo de Tenacidade gasta para fraturar os corpos-de-prova no testes de tracdo em funcéo das
profundidades das microrranhuras.

O Modulo de Tenacidade (descrito na se¢do 2), como se pode observar na Figura 67,
passa a ser um dos principais parametros no controle de ruptura dos diafragmas, para
medirmos as influéncias do sentido de laminacao.

Os resultados apresentados, tanto Figura 65, como na Figura 67, mostraram que a
medida que aumenta-se a profundidade do canal, a influéncia do sentido de laminacéo
diminui e quando analisa-se as profundidades acima de 600 micra pode-se notar que
praticamente ndo had diferenca entre os dois sentidos de laminacdo, e também ocorre a
abertura das pétalas do diafragma de forma homogénea e sem falhas, conforme seré levantado
nas proximas subsecdes.

As amostras com microrranhuras, submetidas ao ensaio de tracdo foram analisadas no
microscopio 6tico do IEAv. A Figura 68, traz a visdo lateral (ap6s a ruptura) para uma
amostra usinada com velocidade de corte de 300 mm/min e fraturada no ensaio de tracdo, na
qual se pode diferenciar claramente a regido microusinada da regido do material base. Outro
dado importante, que se pode retirar desta figura é a estriccdo sofrida pelo material base
(regido ndo usinada que foi submetida a deformacdo), na qual o retdngulo representa a

espessura original do material antes do ensaio de tracao.
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Figura 68: Vista lateral da regi&o fraturada da amostra submetida ao ensaio de tracéo, visualizada com
ampliacéo de 300 de vezes no microscopio 6ptico do IEAv.

Com os resultados de ensaio de dureza feito na Figura 30 para o material base da
chapa de ago CH-1,05, sendo da ordem de 100 HV e com os resultados de dureza dentro do
canal para esta velocidade de corte, temos uma dureza média na regido microusinada da
ordem de 500 HV, e observando a estriccdo sofrida pela amostra submetida ao ensaio de
tracdo, conforme apresenta o ponto (c) da Figura 68, pode-se concluir que a regido nédo
usinada, por ser muito mais ductil se deforma mais facilmente que o material fragilizado com
a microrranhura.

Este resultado indica claramente que a maior dureza do material ressolidificado e
retido no interior da microrranhura atua de forma a proporcionar uma concentracdo de tensdo
em torno dos limites do canal. Dessa forma pode-se dizer que a existéncia de material no
interior da microrranhura ndo afeta o comportamento de fratura do diafragma, que € similar
aquela observada em canais abertos. Ou seja, a fratura passa a depender apenas das

dimensdes da microrranhura.
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6.2.2 Ensaio de ruptura utilizando o dispositivo de teste

Aproveitando o dispositivo de teste pistdo, apresentado na Figura 37, os testes de
tracdo realizados na subsecédo anterior foram reproduzidos para os diafragmas.

Desta forma obtém-se valores de tenséo de ruptura para os dois sentidos de laminagao
da chapa de ago 1020 (diafragma “a” e “b” da Figura 69) e estes podem ser comparados com
os valores de ruptura de um diafragma usinado na forma de cruz (+) (diafragma “c” da Figura
69). Os testes foram realizados para a chapa CH-1,5-B, nas velocidades de corte de 30, 60,

180, 300 e 480 mm/min.

Figura 69: Teste de fratura feito no pistdo com diafragmas.

Ja a Figura 70 apresenta os resultados para velocidade de usinagem em funcdo da
Pressdo de Ruptura, com riscos contra laminagéo, a favor da laminacao e nos dois sentidos.
Nota-se claramente que hd uma influéncia do sentido da laminagdo para pressao de ruptura
dos diafragmas confeccionados em chapas de aco 1020 , com o maior valor de pressdo obtido
para o diafragma com microrranhuras usinadas no sentido da laminacao.

Outro resultado a ser ressaltado na Figura 70, é que no ensaio de ruptura efetuado no
pistdo, em ambos os sentidos de laminacgdo, obteve-se pressdo de ruptura consideravelmente
superior do que para ensaios feitos com microrranhuras na forma de cruz (+). Com isto
conclui-se que as sobreposi¢Ges das microrranhuras no centro do diafragma influenciaram

esta menor pressdo de ruptura.
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Figura 70: Velocidade de corte em funcéo da presséo de ruptura, com riscos contra laminagéo, a favor da
laminag&o e nos dois sentidos.
Como nos testes de tragcdo convencional, o ponto de estriccdo da amostra se encontra
normalmente localizado no centro da mesma, e com o intuito de identificar este ponto nos

diafragmas, a amostra deformada foi dividida ao meio, como mostra a Figura 71, e entdo

foram feitas medidas em 40 pontos de um lado ao outro do diafragma.

Figura 71: Representacéo de um diafragma deformado, cortado ao meio, desenhado em SolidWork.

A Figura 72 mostra as espessuras destes 40 pontos ao decorrer do diafragma, e
partindo da esquerda para a direita, & medida que nos aproximamos do centro do diafragma a
espessura vai diminuindo até chegar a menor espessura da ordem de 0,77 mm. Ja a medida
que se afasta em direcdo a outra extremidade a espessura volta a aumentar. Com estes
resultados, nota-se que também para os diafragmas o “ponto de estricgdo” para o ensaio de

ruptura € no centro do mesmo, e que neste ponto ocorrera a fratura.
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Figura 72: Variacdo da espessura da chapa CH-0,92 para uma calota deformada a 100 bar.

Com estes resultados, pode-se concluir que pelo fato das microrranhuras se cruzarem

no centro do diafragma, gerando um ponto de concentracdo de tensdo localizado, e também

pelo fato da regido central do diafragma sofrer a maior estriccdo (local de menor espessura

quando submetido a deformacdo), havera naturalmente uma reducdo na pressao de ruptura.

Assim foram realizados testes com microrranhuras usinadas em cruz (+), mas sem haver uma

sobreposicdo das mesmas no centro dos diafragmas, conforme mostrado na Figura 73. Estes

testes, como no ensaio de ruptura mostrado anteriormente, também foram realizados na chapa

CH-1,5-B.

Figura 73: Diafragma sem cruzamento das microrranhuras.

Os testes realizados apresentaram uma pressdo média de ruptura de 166 bar para os

diafragmas confeccionadas com as microrranhuras sem cruzamento. Agora, comparando estes
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resultados com os da Figura 70, observa-se que esta pressdo de ruptura é superior & maior
pressao de ruptura obtido no ensaio de tracdo para a velocidade de 300 mm/min, conforme é
mostrado na Figura 74, o que era de se esperar uma vez a tensdo aplicada no diafragma

diminui a partir do centro do mesmo.
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Figura 74: Comparacdo do ensaio sem cruzar as microrranhuras com os testes de tracéo feitos no pistao para
velocidade de corte de 300 mm/min para chapa CH-1,5-B.

6.3 Ensaio de fratura no Tuanel de Vento Hipersonico T1

Concluidos o estudo do processo de fratura em diafragmas no dispositivo de teste a
pistdo, foram entdo realizados os ensaios de ruptura de diafragmas no Tunel de Vento
Hipersonico T1. A principal diferenca entre os dois dispositivos € relativa ao tipo de fluido de
acionamento. No dispositivo de teste com pistdo, utilizou-se agua, que € um fluido nao
compressivel, 0 que ndo possibilita a abertura total do diafragma, uma vez que a pressao da
camera do dispositivo diminui imediatamente ap0s 0 seu rompimento.

Com a utilizacdo de gas, que tem uma alta taxa de compressdo, ocorre uma expansao
rapida que provoca a abertura do diafragma.

Independentemente dessa diferenca é possivel realizar uma comparacéo nos dois casos
e verificar se os resultados obtidos anteriormente para a presséo de ruptura dos diafragmas

com o dispositivo hidraulico podem ser utilizados no tunel T1.
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Para esses ensaios no T1, a sequéncia de preparacdo dos diafragmas é idéntica a que
foi realizada no Dispositivo de Teste Pistdo, como é mostrado na Figura 75, sendo:
e preparacgdo, limpeza e lixamento do diafragma liso (sem microrranhura);
e usinagem das microrranhuras na forma de cruz (+);
e ensaio de ruptura do diafragma com medicdo da pressdo. Neste caso ocorre,
como é mostrado na Figura a abertura das pétalas No T1, com a abertura total

das quatro pétalas.

B o ~ b 'S —

Figura 75: Sequéncia do processo de confeccao e ensaio do diafragma para teste no Tunel de Vento
Hipersénico T1.

Os ensaios no T1 foram feitos com a chapa de aco 1020 com espessura de 1,05 mm,
com diafragmas fabricados com microrranhuras de profundidade variavel entre 0,37 mm e
0,65 mm.

Estes testes foram repetidos pelo menos trés vezes para cada uma das profundidades
de microrranhura, tanto nos ensaios realizados no T1 como os que foram realizados no
dispositivo hidraulico.

Os resultados da comparacdo da pressdo de ruptura para os dois dispositivos em

fungdo da profundidade de microrranhura é mostrado na Figura 76.
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Figura 76: Pressao de ruptura no pistdo e no T1 em funcéo da profundidade de corte.

Pode-se concluir que independente dos testes no Dispositivo de Teste Pistdo nédo
abrirem as pétalas dos diafragmas, as pressdes de ruptura obtidas nos dois dispositivos sdo
equivalente para os ensaios realizados no intervalo de profundidades de microrranhuras entre
350pum e 660 pm.

Este € um resultado muito importante porque mostra que € possivel determinar a
pressdo de operacdo do tunel através de ensaios prévios realizados em um dispositivo simples,
e em um tempo muito menor do que aquele que seria necessario caso fosse efetuado no
proprio tanel de vento. Além disso, o custo do ensaio no dispositivo hidraulico € muito
menor, pois ndo utiliza gases de valor elevado (hélio).

Os problemas encontrados nos ensaios realizados no tunel T1 com os diafragmas
usinados com laser foram similares aqueles observado com os diafragmas usinados
mecanicamente, e se referem principalmente a abertura incompleta dos diafragmas.

Em alguns ensaios observou-se que a falta de centralizacdo precisa do diafragma no
flange do T1 provocaram a ruptura de apenas uma das microrranhuras. A falta de
centralizacdo do centro das microrranhuras leva a uma diferente distribui¢cdo de tensdes entre

as microrranhuras, o que explica a abertura incompleta. Esse problema pode ser resolvido
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utilizando-se um gabarito de centralizacdo que garanta que o ponto de cruzamento das
microrranhuras seja coincidente com o maior ponto de deformacéo do diafragma.

Entretanto, o principal problema encontrado foi que, independentemente de se efetuar
uma centralizacdo correta, a partir de uma determinada pressdo de ruptura (que é
inversamente proporcional a profundidade da microrranhura), os diafragmas passaram a
romper somente em um dos sentidos da microrranhura na forma de cruz “+”.

Como nas se¢des anteriores, mostrou-se que existe uma diferenca no valor da presséo
de ruptura para os dois sentidos de laminacéo, resolveu-se assim testar a influéncia deste fator
na abertura total dos diafragmas.

Foram confeccionados diafragmas com microrranhuras posicionadas com angulos 45°
e 135° em relacdo ao sentido de laminagdo, ou seja, tanto a ranhura no eixo “X”, como a
ranhura no eixo “Y”, da mesa CNC, foram usinadas em um angulo de aproximadamente 45°
relativo ao sentido de laminacdo. Nesta condicao obteve-se uma abertura total das pétalas.

Pode-se observar também que para as profundidades de microrranhura superiores a
550 um, o sentido de laminagdo tem uma menor influéncia e em praticamente todos os testes
realizados com profundidades de microrranhuras acima deste valor, sempre ocorreu uma
abertura total das pétalas.

Pode-se concluir destes resultados que € possivel controlar precisamente a presséo de
ruptura do diafragma no tinel e com uma abertura total das pétalas deslocando-se o sentido
das microrranhuras em 45° em relag&o ao sentido da laminac&o e também aumentado-se a sua
profundidade.

Dessa forma para um dado valor de pressdo de operacdo que se queira utilizar no tanel
é sempre preferivel optar-se por uma espessura de chapa adequada na qual se obtenha aquele

valor de pressdo com a maior profundidade possivel.
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7 Conclusao e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma nova técnica de
fabricacdo de diafragmas de ruptura de taneis de vento hipersénico utilizando um laser a fibra
pulsado. Embora a tecnologia de usinagem a laser ja tenha sido utilizada no controle de
fratura de componentes mecéanicos, este € o primeiro trabalho em que esta tecnologia foi
aplicada no controle da ruptura de diafragmas de tuneis de vento hipersénico.

Antes do desenvolvimento descrito neste trabalho, os diafragmas dos tlneis de vento
hipersonico foram fabricados utilizando um processo de usinagem mecénica das
microrranhuras. Este processo apresenta um sério problema de desgaste natural da ferramenta
de corte que dificulta a manutencdo e reproducdo das dimensdes das microrranhuras, e
consequentemente a perda de controle da presséo de ruptura do tunel de vento hipersénico.

Esse problema ndo ocorre com o processo de microusinagem a laser desenvolvido
neste trabalho onde se demonstrou a possibilidade de manter as dimensdes das microrranhuras
com erro menor do que 5% em toda a sua extensdo. Foi possivel também correlacionar 0s
parametros de processo de microusinagem, velocidade e potencia de laser, com a
profundidade das microrranhuras, o que permitiu o seu controle no intervalo entre 0,3 mm e
0,7 mm com precisdo menor do que 0,005 mm. Com esse desenvolvimento é possivel agora
controlar e determinar precisamente a pressdo de operacdo do tunel de vento hipersénico T1
do IEAvV no intervalo de presséo entre 30 bar e 120 bar.

Uma outra vantagem do processo de usinagem a laser se refere ao tempo de fabricacéo
dos diafragmas: enquanto no meétodo anterior sdo fabricadas 10 unidades por hora, com o
processo desenvolvido neste trabalho demonstrou-se ser possivel fabricar a mesma quantidade

em apenas 10 minutos.
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Os testes de ruptura dos diafragmas de ago foram efetuados neste trabalho em um
dispositivo hidraulico acionado por pistdo projetado e construido no IEAv. Demonstrou-se
que os ensaios de ruptura dos diafragmas realizados com o dispositivo hidraulico e no tunel
T1 forneceram os mesmos valores de pressdo de ruptura. Com este resultado é possivel agora
realizar uma grande quantidade de ensaios de ruptura de diafragmas com um custo e tempo
muito menores do que 0S que Seriam necessarios Se 0S MesmMos ensaios tivessem que ser
conduzidos no tunel de vento hipersénico. Estabeleceu-se assim uma metodologia simples,
rapida e de baixo custo para qualificar os diafragmas, estudar novos materiais e determinar o0s
seus parametros de operagéo.

Em funcdo da facilidade de realizacdo de ensaios no dispositivo hidraulico foi tambem
conduzido neste trabalho um amplo estudo do processo de fratura. Este estudo mostrou que
pequenas variacdes na composicdo da liga do material ou de sua microestrutura influenciam
de forma significativa a pressédo de ruptura do diafragma.

Também se demonstrou com este estudo a influéncia do sentido de laminacdo na
ruptura dos diafragmas. A pressao de ruptura foi sempre mais elevada para as microrranhuras
usinadas no sentido de laminacdo e consegui-se assim explicar a abertura preferencial dos
diafragmas nas microrranhuras usinadas em sentido contrario ao da laminacdo da chapa. Esse
problema foi solucionado neste trabalho com a usinagem das microrranhuras deslocadas em
45° do sentido de laminag&o.

Embora ndo se tenha conseguido estabelecer uma relacdo clara entre as propriedades
do material, como, por exemplo, a dureza que foi medida para todas as chapas utilizadas no
ensaio, a utilizacdo do dispositivo hidraulico possibilitou estabelecer de forma simples uma

relacdo entre a profundidade das microrranhuras e a pressao de ruptura para cada material.



119

Com a conclusdo deste trabalho tem-se agora uma ferramenta eficiente para a
fabricacédo de diafragmas e um dispositivo simples para testes de ruptura que permitirdo uma
melhor eficiéncia e controle nos ensaios conduzidos nos tdneis de vento hipersonico do IEAv.

Essa ferramenta podera ser utilizada em trabalhos futuros para a confeccdo de
diafragmas em diferentes materiais, como 0 ac¢o inoX ou outros materiais que apresentam
maiores problemas para a usinagem convencional devido ao maior desgaste de ferramenta de
corte.

Pela facilidade de automacdo e controle dos parametros do processo de
microusinagem com laser pode-se também projetar diafragmas com microrranhuras com
profundidade varidvel ao longo do diafragma ou com geometrias mais complexas e que

poderiam em principio reduzir o seu tempo de abertura.
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1 RESUMO:

Tdneis de vento hipersdnico sdo ferramentas fundamentais para o estudo da dindmica dos gases e
possibilitam testes de comportamento aerodindmico de prot6tipos em regime de escoamento hipersénico.
O tunel hipersdnico é formado por trés componentes principais: tubo de choque, tubeira de expansao e
secdo de testes. O tubo de choque é constituido de uma secéo de alta pressdo (Driver) e outra de baixa
pressdo (Driven) separadas por um diafragma de ruptura metélico que atua como uma valvula de abertura
rapida conectando ambas as se¢des. A pressdo de ruptura do diafragma determina a velocidade de
lescoamento do gas na secdo de baixa pressdo e que pode variar desde Mach 6 até Mach 25 no tinel de
\vento hipersonico instalado no IEAv. Usualmente, o controle da pressao de ruptura é obtido usinando-se
microrranhuras em forma de cruz na superficie do diafragma metalico que permitem direcionar a fratura
do diafragma promovendo sua abertura total sem perda de material. A usinagem mecénica das
microrranhuras € um processo lento e que, com o desgaste natural da ferramenta de corte, apresenta sérios
problemas de manuten¢do das dimensdes das microrranhuras o que afeta significativamente o valor da
pressdo de operacdo do tunel. Como forma de solucionar este problema é proposta e desenvolvida neste
trabalho uma nova técnica de fabricagdo de microrranhuras em diafragmas metélicos utilizando-se um
laser pulsado de baixa poténcia média e com alta taxa de repeti¢do de pulsos. O processo de usinagem 4
laser permite a obten¢do de microrranhuras com dimensdes reprodutiveis e controléveis com preciséo
inferior a 0,1 mm, o que favorece o controle preciso da pressao de ruptura do tinel de vento. A gravacdo
das microrranhuras foi efetuada em chapas finas de aco AlISI 1020 utilizando um laser a fibra de itérbio
pulsado com uma poténcia média de 20 W, largura de pulso de 150 ns e taxa de repeticdo de 20 kHz.
Com este laser foram obtidas microrranhuras com larguras inferiores a 0,05 mm e profundidade
precisamente controlada entre 0,3 mm e 0,7 mm com a variacdo da velocidade de usinagem de uma mesa
XYZ CNC no intervalo de 30 mm/min a 480 mm/min. Os testes de ruptura dos diafragmas de aco foram
realizados em um dispositivo hidraulico acionado por pistdo desenvolvido neste trabalho e também no
tinel de vento hipersdnico T1 do IEAv. A pressdo de ruptura dos diafragmas obtida com o dispositivo
hidraulico foi equivalente aquela obtida nos testes efetuados no T1, o que permite desenvolver e
qualificar os diafragmas sem a necessidade de testes no T1, reduzindo o seu custo de fabricagdo. Com a
técnica de usinagem a laser desenvolvido neste trabalho a pressdo de ruptura no tunel de vento
hipersénico pode ser controlada precisamente no intervalo de pressdo entre 30 bar e 120 bar, com grande
reducdo no tempo de fabricacdo e sem perda de reprodutibilidade.

"% GRAU DE SIGILO:

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




	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.2 Estrutura do Trabalho

	2 Conceitos básicos de Fratura
	2.1 Resistência dos Materiais e Princípios de Fratura
	2.1.1 Curva de Tensão Versus Deformação para o Ensaio de Tração

	2.2 Critérios de Fratura
	2.3 Tensão de ruptura em diafragmas

	3 Conceitos e Fundamentos de Microusinagem a Laser
	3.1 Princípios básicos do processo de microusinagem com lasers pulsados
	3.1.1 Processo de interação do laser com materiais.
	3.1.2 Processo de aquecimento de materiais com laser pulsado
	3.1.3 Parâmetros importantes de processamento com lasers pulsados.
	3.1.4 Estimativa da profundidade de corte com múltiplos pulsos.


	4 Material e Procedimento Experimental
	4.1 Túnel de Vento Hipersônico
	4.1.1 Túnel de Vento Hipersônico T1

	4.2 Diafragmas de Aço 1020
	4.2.1 Tamanho e formatos dos diafragmas
	4.2.2 Chapas de Aço 1020
	4.2.2.1 Caracterização das chapas de aço 1020
	4.2.2.2 Teste de dureza Vickers
	4.2.2.3 Ensaio de tração


	4.3 Dispositivo de Teste
	4.4 Dispositivo de microusinagem
	4.4.1 Laser a fibra de itérbio
	4.4.2 Descrição do dispositivo de microusinagem com laser a fibra de Itérbio pulsado


	5 Microusinagem de Diafragmas com Laser Pulsado
	5.1 Microusinagem com laser pulsado
	5.2 Microusinagem a laser em diafragmas
	5.2.1 Teste de dureza Vickers
	5.2.1.1 Teste de dureza Vickers longitudinal
	5.2.1.2 Teste de dureza Vickers transversal



	6 Fratura em Diafragmas
	6.1 Ensaio de fratura no Dispositivo de Teste Pistão
	6.1.1 Determinação dos parâmetros de ruptura

	6.2 Influência do sentido de laminação para as microrranhuras
	6.2.1 Ensaio de tração variando a profundidade de corte
	6.2.2 Ensaio de ruptura utilizando o dispositivo de teste

	6.3 Ensaio de fratura no Túnel de Vento Hipersônico T1

	7 Conclusão e Sugestões de Trabalhos Futuros
	Referências



