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RESUMO

A evolucédo do processo de furacdo nos trouxe ao desenvolvimento do método de
furacdo por laser pulsado, mas ndo temos definido o que a variacdo de cada
parametro produz nos microfuros em relacdo a qualidade dos mesmos medidos com
base em seu formato em acgo inoxidavel austenitico AISI 316L. O presente estudo
analisou como variacdes na poténcia de pico, largura temporal do pulso e existéncia
ou ndo de atmosfera protetora podem mudar os tamanhos, formatos e
profundidades em microfuros. Produziram-se combinacdes dos parametros que
foram usadas para obter furos em chapas de aco AISI 316L com 1 mm de espessura
com o uso de uma fonte de laser pulsado Nd:YAG e analisar as propriedades em
cada combinacdo, tais como didametros de entrada e de saida, profundidades e

formatos observados em estereoscopio.

Palavras-chave: Microfuro. Laser. Nd:YAG. AISI 316L. Poténcia de pico. Largura

temporal.



ABSTRACT

The evolution of the drilling process has brought us to the development of drilling
method by pulsed laser, but we have not defined what the variation of each
parameter produces in the micro-holes in relation to the quality of the same ones
measured on the basis of its austenitic stainless steel format AISI 316L. This study
analyzed how variations in peak power, temporal pulse width and whether or not
protective atmosphere can change the sizes, shapes and depths in micro-holes.
parameter combinations were produced which were used for holes in sheet steel
AISI 316L with a thickness of 1mm using a laser light source pulsed Nd:YAG laser
and analyzing the properties of each combination, such as inlet and outlet diameters,

depths and shapes observed in stereoscope.

Keywords: Micro-hole. Laser. Nd:YAG laser. AISI 316L. Peak power. Temporal
width.
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1 INTRODUCAO

O processo de furacdo é uma das operacdes de usinagem mais antigas
registradas, embora tal processo tenha evoluido muito no decorrer de milénios ele
nado consegue superar barreiras fisicas inerentes ao processo convencional,
barreiras como as altissimas rotacdes necesséarias para alcancar as velocidades de
corte em microfuros, dificuldade de furagdo de ligas endurecidas e superligas,
furacdo em superficies ndo planas ou fora da dire¢cdo normal.

A furacdo a laser ndo enxerga tais barreiras para a execucao de furos com
didmetros que variam de 5 um a 1 mm com raz6es de aspecto de até 1:200.
Geralmente a operagdo é realizada com um Unico pulso ou uma sequéncia de
pulsos curtos, com banda temporal de 0,01 ms a 100 ms, e poténcias de pico que
chegam a 50kW (ARRIZUBIETA et al, 2013).

A combinacao de energia de pico e duragao do pulso influencia o0 mecanismo
de remocao de material, pulsos ultracurtos (menores que 100 fs) e altas densidades
energéticas (maiores que 10'® W/cmz2) o material é removido por ablacéo fria, desde
gue o material reaja com a energia do laser. JA com pulso longos (maiores que
100us) e densidades energéticas baixas (menores que 107 W/cm?) o material é
removido por expulsdo do fundido, onde ha uma combinacao de fuséo e vaporizacao
do material, este procedimento € o mais usado na industria (SCHULZ: EPPELT:
POPRAWE, 2013).

Furacdo por laser pulsado progrediu notavelmente ao longo dos anos para
tornar-se uma ferramenta essencial para a geracdo de microfuros em muitos
componentes utilizados na industria (MEIJER, 2004; TIWAR; SARIN SUNDAR,;
SUNDARAJAN; JOSHI, 2005).

Um laser pulsado Nd:YAG produz radiacao infravermelha de alta intensidade
com comprimento de onda de 1,06 um, com poténcias de saida compreendida entre
500 e 12.000 W. Devido ao seu comprimento de onda curto (em comparagcdo com
lasers de CO2) permite o processamento de materiais altamente refletores com
menos poténcia do laser (BAGGER; OLSEN, 2001).

O Nd:YAG (granada de itrio e aluminio dopado com neodimio; Nd:Y3Ai5012) €
um cristal que é utilizado como um meio ativo de lasers de estado sélido. O dopante,

neodimio triplamente ionizado, Nd(lll), substitui tipicamente uma pequena fracéo
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(1%) dos ions de itrio na estrutura cristalina hospedeira da granada de itrio e
aluminio (YAG), uma vez que os dois ions sdo de tamanho semelhante. E o ion de
neodimio, que fornece a propriedade de emissdo de laser no cristal, da mesma
forma como o ion de cromo vermelho em lasers de rubi (KOECHNER, 1988).

A operacgao do laser de Nd:YAG foi demonstrado pela primeira vez por J.E.
Geusic no Bell Laboratories em 1964.

Normalmente a inddstria usa parametros dos fabricantes do equipamento
para executar 0 processo sem ao menos saber o que cada parametro influéncia
individualmente na qualidade do furo, tais como, circularidade, conicidade e
rugosidade do furo, ou se a quantidade de pulso é realmente adequada a espessura

do material.
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2 OBJETIVO

A presente pesquisa investigou a possibilidade de uso de laser pulsado
Nd:YAG para a usinagem de microfuros e como a variacdo dos parametros
influenciou na qualidade dos mesmos relacionada a circularidade de entrada e saida
e o formato em chapas de aco AISI 316L com espessura de 1 mm. Os parametros
estudados foram a poténcia de pico, largura temporal e existéncia de atmosfera

protetora.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 LASER

O laser é frequentemente agrupado com o transistor e o computador como
invencdes marco de meados do século 20, todas tecnologias que cresceram muito
pos segunda guerra mundial (HECHT, 2010).

A palavra "laser” € um acrébnimo para amplificacdo de luz por emissao
estimulada por radiagdo em inglés. Ele foi primeiramente proposto por Schawlow e
Townes em 1959 (STEEN; MAZUMDER, 2010).

A maioria dos niveis de energia atbmica e molecular envolvidos no laser foi
estudada e investigada na década de 30, no entanto, o desenvolvimento de
sistemas que usassem o laser nédo foi imediato (MELO, 2007).

Somente em 1954 foi criado o “maser” por Charles Townes e colaboradores
com a finalidade de amplificar micro-ondas por emisséo estimulada de radiacdo. Em
1958 Townes e Schawlow sugeriram a utilizacdo da emissao estimulada nas regifes
do espectro da faixa do infravermelho e do visivel retomando o interesse da
comunidade cientifica e varios laboratorios que trabalharam para desenvolver o laser
(READY, 1997; MELO, 2007; HECHT, 2010).

O nascimento do laser deve ser datado em 16 maio de 1960, que é a data da
entrada no caderno de anotac6es por Maiman (1927-2007), considerado o pai do
laser. O resultado de uma fonte de radiacdo Optica coerente, € universalmente
atribuida a Maiman pois o resultado foi publicado na Nature datada de agosto de
1960, mostrada na Figura 1. Maiman observou e interpretou corretamente o
estreitamento de uma linha espectral e um aumento de ordens de grandeza na
intensidade da radiacdo. O dispositivo que ele desenvolveu continha todos os trés
componentes necessarios e suficientes para a producdo de radiacdo Optica
coerente: um meio ativo para inverséo de populacao (um cristal de rubi sintético), um
sistema de bombeamento Optico, e um ressoador aberto que fornece retorno positivo
e transforma o amplificador de radiacdo 6ptica em um gerador (SHCHERBAKOV,
2011).
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Figura 1 — Fotocdpia do artigo de Maiman de 1960 "Stimulated Optical Radiation in
Ruby’

Sti d Optical Radiation in Ruby

Schawlow and Townes' have proposed a technique
for the g«nora,tion of very monochromatic radiat !on
in the infra.red optical region of the spectrum :mmg
an alkali vapour as the active medium. _Javan® and
Sanders? have discussed proposals involving clectron-
oxcited gaseous systems. In this laboratory an
optical pumping technique has been successfully
applied to a fluorescont solid rcsultm_g n': tho attain-
ment of negative peraturcs and st ted optical
emission at a wave-length of 6943 A.; the active

material used was ruby (chromium in
corundurm). _

A simplified l‘lla"!')(y~|(7\"e| d.mgﬂ\r'n
for triply ionized chromium in this
erystel is shown in Fig. 1. When
this material is irradiated with energy
at & wave-lngth of sbout 5300 A
chromium ions are ecxcited to the
‘F, stato and then quickly lose some
of their excitation onergy through
non-radiative transitions to the K
statol. This state then slowly decays
by spontancously emitting & sharp
doublet the components of which
at 300° K. aro at 6943 A. and 6929 A.
(Fig. 2a). Under very intense excita-
tion the population of this meta-
stable state ("E) can become greator
than that of the ground-state ; this is
the condition for negative tempera-
tures and consequently amplification
via stimulated emission.

To demonstrate the abovo cffect a
ruby erystal of 1.cm. dimensions coated
on two parallel faces with silver was
irradiated by a high-power flash lamp ;

20 -
= 1
£15 i =N
< o _Pm
z10 g
= » R, » [
3 | ¢ > R,
£ | 7 |

/ /
& ol | » 2
2

Fig. 1. Enengy-devel diagram of Cr** in corundum, showing

pertinent processes

Wave-length (A.)

(a)

Yig. 2. Emission spectrum of ruby : a, low-power excitation ;
b, high Itation

-power exc

Fonte: (SHCHERBAKOV, 2011).

the emission spectrum obtained under these condi-

.{ tions is shown m Fig. 2b. These results can be explained

on the basia that negative temperaturoes were produced
and regenerative amplification ensucd. 1 expect,
in principlo, a considerably greator (~ 10%) reduction
in line width when mode selection techniquoes are used',

I gratefully acknowlodge helpful discussions with
. Birmbaum, R. W. Hellwarth, L. C. Levitt, and
R. A. Satten and am indebted to I. J. D'Huenens and
C. K. Asawa for technieal assistance in obtaining the
measurements.

T. H. Marmax

ITughes Research Laboratories,

A Division of ITughes Aircraft Co.,
Malibu, California.

' Schawlow, A. T., and Townes, C. H., Phys. Rev,, 112, 1040 (1058)-
*Javan, A, Phyy, Rev, Letters, 3, 87 (1959),
4 Sapders, J. H., Phys. Rav, Letisra, 3, 88 (1959).
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Em setembro de 1961 um laser foi lancado no Instituto Lebedev Physical
(FIAN), entdo na URSS, por Galanin, Leontovich e Chizhikova. Percebe-se entdo
que o laser advém de varias pesquisas paralelas, dificultando assim termos um
referencial exato de sua criacdo, mas podemos dizer que a pedra fundamental foi
colocada por Albert Einstein in 1916 com seu estudo de equilibrio estatistico entre
moléculas e a radiacdo térmica com a densidade de energia espectral espacial
determinada pela formula de Planck (SHCHERBAKOQV, 2011).

Na década de 1960 foram desenvolvidos praticamente todos os tipos de laser,

além de surgirem possiveis aplicacdes praticas:

Lasers de gas

Lasers quimicos
Excimer lasers

Laser de estado solido

Advanced Diode-Pumped Solid-State (DPSS)
Dye Laser (Laser de corante)

A Tabela 1 cita algumas caracteristicas dos lasers.
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Tabela 1 — Tipos e caracteristicas de processos de soldagem a laser

Tipos de Laser

Caracteristicas do Laser

Laser de CO2

Laser Nd: YAG

Laser Diodo (LD)

Laser Diodo, bombeamento de estado
solido

Laser de Disco

Laser de Fibra

Comprimento de onda: 10,6pum

Raio infravermelho distante

Midia: CO2-N2-He mistura

Poténcia média: 50Kw (maximo), 1-15Kw
(normal)

Comprimento de onda: 1,06pum

Raio infravermelho proximo

Midia: Nd3+:Y3AlsO12, garnet (s6lido)
Poténcia média: 10Kw (méaximo), 50W —
7Kw (normal), (eficiéncia: 1-4%)
Comprimento de onda: 0,8 — 1,1uym

Raio infravermelho proximo

Midia: InGaAsP, etc. (sélido)

Poténcia média: 10Kw (maximo pilha),
15Kw (méaximo fibra), (eficiéncia: 20-
60%)

Comprimento de onda: 1um

Raio infravermelho proximo

Midia: Nd3+:Y3AlsO12, garnet (sélido)
Poténcia média: 13,5Kw (maximo fibra),
6Kw (méximo placa)

Comprimento de onda: 1,03um

Raio infravermelho proximo

Midia: Yb3+: YAG ou YVO, sélido, etc.
Poténcia média: 16Kw (maximo pilha),
(eficiéncia: 15-25%)

Comprimento de onda: 1,07um

Raio infravermelho proximo

Midia: Yb3+: SiO2, sélido, etc.

Poténcia média: 100Kw (maximo fibra),
(eficiéncia: 20-30%)

Fonte: (KATAYAMA, 2013).

Nesse periodo foi observada a capacidade de o laser fundir e vaporizar
pequenas porcdes de metal, trazendo o interesse em investigacdes da aplicacao do
laser em solda, corte e furacdo. As aplicacdes do laser eram bem claras, porém 0s
equipamentos eram frageis, ndo confiaveis e de baixa durabilidade, somente
utilizados para demonstracdées em laboratorio. Na década de 1970, houve uma
corrida para a melhora dos lasers para aplicagfes na industria. Somente na década
de 1990 ocorreram desenvolvimentos significativos, atualmente os equipamentos
laser s&o utilizados em corte, solda, furacdo, marcagcdo e em outros tipos de

aplicacdes (MELO, 2007).
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3.1.1 Componentes basicos do laser

Um laser deve ter os seguintes trés componentes basicos:

e Meio ativo, o qual serve como amplificador da luz;

e Fonte de bombeamento, que é o excitador do meio ativo para o estado de
amplificacéo e;

e Ressonador 6ptico, que fornece realimentacgéao optica.

O meio ativo pode ser qualquer material que seja solido, liquido, gasoso ou de
plasma (HANSCH; PERNIER; SCHAWLOW, 1971). Os meios ativos mais comuns
incluem rubi, Nd:YAG e Nd:vidro (solidos); corantes organicos, tais como rodamina
60, cumarina 2 e cumarina 30, dissolvidos em solventes tais como o alcool ou agua
(liquidos); e He-Ne, CO2, argdnio e nitrogénio (gases). Qualquer fonte de energia
pode ser utilizada como uma fonte de bombeamento. As fontes de bombeamento
mais comuns incluem lampadas flash (luz incoerente), lasers (luz coerente), elétrons
(DC, RF ou de descarga de gas pulsada, feixe de elétrons), reacdes quimicas, feixes
de ions e fontes de raios-X (STEEN; MAZUMDER, 2010).

3.1.2 Principio fisico da geracéo de laser

Claramente, a amplificacdo de luz e a saida de laser sdo alcancados pela
interacdo dos atomos e moléculas do meio ativo com o campo eletromagnético da
fonte de bombeamento. Sistemas atdémicos, tais como os atomos, ions, moléculas
existem em certos estados, cada um dos quais € caracterizado por uma energia
definida (excitacdo). Em um &tomo, cada 6rbita ocupa certos niveis de energia. A
transicao entre estados de energia E1 e E2 resultam na emissdo ou absor¢do de um
féton, a frequéncia v,, é dada por:

hvy, = |E; — E;| 1)

onde h é a constante de Planck.
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Figura 2 — Niveis energéticos em um atomo
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Fonte: (STEEN; MAZUMDER,2010).

Energy

Figura 3 — Processos radioativos em sistemas de dois niveis, (a) emissao
espontanea, (b) absorcao, (c) emisséo estimulada

Before Input Output

Fonte: (STEEN; MAZUMDER, 2010).
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Um sistema em um estado inferior (terra) pode absorver fétons de uma
frequéncia adequada e subir para um estado superior. Einstein identificou trés
processos principais através dos quais 0os atomos podem interagir com um campo
eletromagnético:

e emissao espontanea (Az);
absorcéo (B12); e
e emissado estimulada (B21)

Ajj e Bjj sdo constantes para uma dada transicdo e sdo chamados coeficientes de
Einstein.

Estes trés processos sao ilustrados na Figura 3 por um sistema de dois niveis
separados por energia hv, onde h € a constante de Planck e v é a frequéncia da
onda. A viabilidade de um laser depende da relacdo entre os trés processos acima
mencionados, os coeficientes de Einstein, as condicbes de contorno de radiacao de
corpo negro e ampliacao de vida (STEEN; MAZUMDER,2010).

3.1.2.1 Emisséao espontanea

Neste processo, quando um atomo no nivel 2 decai espontaneamente para o
nivel 1, ele libera o excesso de energia na forma de um féton, com energia
equivalente a hv, para a cavidade. Mas, por definicdo, para emissdo espontanea, o
féton sai numa direcao aleatoéria Figura 3(a). Isso significa que pode emitir fétons
aleatoriamente em qualquer lugar no esferorradiano 4w sem qualquer polarizacao
contribuir para o campo. Se a densidade populacional no nivel 2 € N2 a equacéo da
taxa de decaimento deste estado € dada por:

2 = —4A1N, 2)

dt espontaneo
onde Az1 € a constante de Einstein para este processo.

Se nenhum outro processo ocorre na cavidade, a populacdo atdmica ira
constantemente mudar para o nivel 1 com a constante de tempo T.

7= (417" 3)

Obviamente, a densidade de populacédo de nivel inferior (N1) deve aumentar
tdo rapidamente como a densidade populacional da camada superior diminui
(STEEN; MAZUMDER,2010).

3.1.2.2 Absorcéao

Neste processo, um atomo no estado 1 absorve um féton do campo e,
consequentemente, converte o atomo para o estado 2. A taxa a qual este processo
ocorre depende do numero de atomos de absorcdo e o campo a partir do qual eles
extraem a energia. Assim, temos: p(v)
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dN, dN,

= +B1,N1p(v) = -

dt absorcio dt absorcio

(4)

onde p(v) € a densidade de energia do campo ou a densidade de energia
eletromagnética (Jm=3), e B12 é o coeficiente de Einstein para este processo. Nota da
Figura 3(b) que a onda diminui em amplitude e o atomo no estado 1 é convertido
para o estado 2 e a parte da onda ndo absorvida continua ao longo do seu caminho
(STEEN; MAZUMDER,2010).

3.1.2.3 Emissao estimulada

Este processo é o inverso da absorcdo. O &omo da o seu excesso de
energia, hv, para o campo, acrescentando de forma coerente com a intensidade. O
féton adicionado tem a mesma frequéncia, mesma fase, mesmo sentido de
polarizac@o e propaga-se na mesma dire¢cdo que a onda que induziu o &tomo de
sofrer este tipo de transigéo.

Obviamente, a taxa € dependente do niumero de atomos estimulados e a
forca do campo estimulante:

dN, dN,

= —By1Nop(v) = —— ()

dt emissio estimulada dt emissio estimulada

Emisséo estimulada é o processo mais significativo para um laser, fornecendo
a energia com a mesma frequéncia, mesma fase, mesmo sentido de polarizacéo e
gue se propaga no mesmo sentido. Isto torna possivel a amplificacdo e producao da
luz. S6 ocorrendo emissdo estimulada com uma inversdo de populacao, isto €, o
namero de &tomos no nivel 2 deve ser mais elevado do que no nivel 1, que é uma
situacdo instavel por natureza (STEEN; MAZUMDER,2010).

3.1.2 Lasers de estado so6lido

Lasers de estado sélido tém como meio ativo um cristal dielétrico isolante ou
um vidro amorfo. A acao lasing vem de saltos energéticos entre niveis de energia
eletrbnicos discretos do dopante, como ions de terras raras. Os principais lasers
industriais de estado sélido incluem Nd3:YAG, Er**:YAG, Yb3*:YAG, rubi
(Cr3*:Al203), titanio safira (Ti**:Al203) e alexandrita (Cr3*:BeAl204). O material
hospedeiro para o neodimio ou outro elemento de terras raras pode ser a granada
de itrio aluminio [YAG (Y3AlsO12)], fluoreto de itrio litio (YLF), perovskita itrio de
aluminio (YAP; YAIO3), vanadato de itrio (YVOa4) ou fosfato de vidro ou de silica.
Lasers de estado solido tém a vantagem de possuirem tempos de vida relativamente
longos para os estados excitados, 0 que permite o armazenamento de energia maior
do que lasers de gas e, portanto, permite que eles usem Q-switched para operar
com elevados picos em pulsos curtos (STEEN; MAZUMDER, 2010).
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3.1.2.1 Laser ND:YAG

O Y3AlsO12 puro € um cristal opticamente isotrdpico incolor com a estrutura
cubica de granada. Se cerca de 1% dos atomos de itrio € substituido por neodimio a
rede irA entdo conter ions de Nd**, mudando sua coloragcdo como mostrado na
Figura 4.

Figura 4 — Cristais Nd:YAG utilizados em lasers de estado sélido

Fonte: (DFNANO SUPPLIER, 2013).

Estes ions podem sofrer transicdes mostradas na Figura 5. Os ifons Nd3*
absorvem em bandas especificas de absor¢do, e o decaimento a um estado
metaestavel a partir do qual a acao lasing pode ocorrer para um estado terminal.
Este estado terminal requer refrigeracdo para chegar ao estado fundamental. O
resfriamento é geralmente atingido com agua deionizada que flui em torno da haste
YAG e a lampada flash. A haste e as lampadas flash estédo situados em diferentes
focos de uma cavidade eliptica reflexiva, que é banhada a ouro ou feita de alumina.
A eficiéncia quantica é de 30-50%. Usando lampada de criptdnio a eficiéncia
operacional cai para cerca de 2% (STEEN; MAZUMDER, 2010).
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Figura 5 — Niveis energéticos do Neodimio
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y Estado inicial

Fonte: (STEEN; MAZUMDER, 2010). Modificado

O cristal de Nd:YAG ¢é considerado, no caso dos lasers de meio ativo sélido,
0 mais comum em aplicagdes industriais. Fornece uma radiagdo com comprimento
de onda de 1,06 um, a Tabela 2 mostra outras propriedades do Nd:YAG, sendo
transmitida facilmente por fibras o6ticas flexiveis de quartzo e o meio ativo pode ser
excitado tanto por luz de xenbnio como de criptbnio. Em comparacdo ao laser
gasoso (COz2), o sistema é consideravelmente simples e o comprimento de onda da
radiacdo é mais facilmente absorvido pelos metais, fazendo com que tenha uma
melhor eficiéncia, variando na faixa de 1 a 4%. Na Figura 6 € apresentado um
desenho esquemaético do laser sélido de Nd:YAG. O maximo valor da poténcia
alcancada esta diretamente limitada pelo comprimento da cavidade ressonante e
pela eficiéncia do projeto e do sistema em remover o excesso de calor do cristal
durante a excitacdo do mesmo (MELO, 2007).
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Figura 6 — Diagrama esquematico de um laser de estado sélido de Nd:YAG
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Fonte: (MELO, 2007).

Tabela 2 — Propriedades do Nd:YAG

Propriedade Valor
Formulacéo quimica Nd3*:Y3AlsO12
Estrutura cristalina Cubica
Densidade 4,56 g/lcm?
Dureza Mohs 8-8,5

Maodulo Elastico 280 GPa
Resisténcia a tracéo 200 MPa
Ponto de fuséo 1970 °C
Condutividade térmica 10-14 W/(mK)
Coeficiente de expansao térmica 7-8 x10%/K
Parametro de resisténcia ao choque térmico 790 W/m

Dupla refracao

indice de refracdo a 1064 nm

Dependéncia da temp. de indice de refracéo
Concentracdo tipica de Nd dopado (%)
Tempo de vida de fluorescéncia

Seccéo transversal de absor¢cao a 808 nm
Seccéo transversal de emissdo a 946 nm
Seccéo transversal de emissédo a 1064 nm
Seccéo transversal de emisséo a 1319 nm
Seccéo transversal de emissédo a 1338 nm
Largura da banda

Nenhuma (apenas induzida
termicamente)
1,82
7-10x10%/K
1,36x10%°cm™3
230 ps
7,7x10720 cm?
5x10720 cm?
28x10720 cm?
9,5x1072° cm?
10x10720cm?
0,6 nm

Fonte: (PASCHOTTA; RUDIGER, 2012).

Os esquemas de construgéo do laser Nd:YAG podem ser vistos nas Figuras 7
e 8. Geralmente é formado por um par de espelhos em ambas as extremidades
paralelos entre si que proporcionam a realimentacdo de luz. Os espelhos sao
revestimentos Opticos que determinam as propriedades reflexivas, tipicamente um é
totalmente refletivo e outro parcialmente. O ultimo é chamado de acoplador de
saida, pois permite que uma parte da luz saia da cavidade para produzir o feixe de
laser. A luz proveniente do meio, produzida pela emissdo estimulada, é refletida
pelos espelhos e volta para o meio onde é amplificada (KOECHNER, 1992).
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Figura 7 — Diagrama esquematico de um sistema laser Nd:YAG
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Espelho Espelho
totalmente parcialmente
refletive Flashlamp (fonte de bombeamento) refletivo

(. -

Saida
Laser

Cristal Nd:YAG (meio ativo)

Ressonador optico

Fonte: (KOECHNER, 1992). Modificado

Figura 8 — Detalhamento em perspectiva isométrica de um sistema laser Nd:YAG
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Fonte: (ExpertsMind, 2013). Modificado

O cristal € geralmente em forma de vareta e tem (dependendo da poténcia),
um diametro de 10 mm e um comprimento de 150 mm. O Nd3* é responsavel pela
emissdo de luz com um comprimento de onda em torno de 1,06 pm. Por haste
podem ser gerados cerca de 500 W de poténcia, para obtencdo de poténcias

elevadas sdo necessarias varias outras hastes dispostas em série (LAC, 2005).
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3.2 ACOS INOXIDAVEIS

Adic6es de cromo aumentam a resisténcia a oxidacdo e a corrosao do aco,
com teores acima de 12% sdo comumente chamados de acos inoxidaveis. Sdo acos
de grande interesse para a engenharia gracas a resisténcia a corrosao,
propriedades mecéanicas a altas temperaturas. A resisténcia a corrosédo de ligas a
base de Fe + Cr deve-se ao fendbmeno da passivagdo, que € a formacdo de éxidos
mistos como de ferro, de cromo e outros (SILVA; MEI, 2006).

As composicfes mais comuns dos acos inoxidaveis foram desenvolvidas
acidentalmente no inicio do século XX, destas composi¢fes foram estudados os
efeitos dos elementos de liga como carbono, niquel, molibdénio entre outros. Os
acos inoxidaveis sdo separados em cinco grupos para fins de classificacdo e estudo
de propriedades, estes grupos sdo martensiticos, ferriticos, ferritico-austeniticos
(duplex), endurecidos por precipitacdo (PH), austeniticos (SILVA; MEI, 2006).

3.2.1 Acos martensiticos

Séo ligas Fe-Cr contendo cromo entre 11,5% e 18,0% e podem ser
endurecidos por témpera (CHIAVERINI, 1998), podem ser subdivididos em:

a) baixo carbono, chamado tipo “turbina”;
b) médio carbono, chamado tipo “cutelaria”;
c) alto carbono, chamado tipo “resistente ao desgaste”.

As principais caracteristicas desses a¢os sao:

a) sao ferromagnéticos;

b) podem ser facilmente trabalhados, tanto a quente quanto a frio;

c) apresentam boa resisténcia a corrosao quando expostos ao tempo, a acéo da
agua e de substancias quimicas;

d) o niquel melhora sua resisténcia a corrosao;

e) a témpera melhora a resisténcia a corrosdo pois evita a formacdo de
carbonetos.

Neste grupo encontram-se 0s acos grau AISI 403, 410, 414, 416, 416Se, 420,
420F, 422, 431, 440A, 440B e 440C (CHIAVERINI, 1998).

3.2.2 Agos ferriticos

Sao ligas Fe-Cr essencialmente ferriticas a todas as temperaturas e ndo sao
endurecidos por témpera. Tem maiores teores de cromo e menores de carbono do
gue os martensiticos, os graus desse grupo sao AISI 405, 430, 430F, 446, 502
(SILVA, MEI, 2006).

Os acos inoxidaveis ferriticos séo utilizados na industria automobilistica, de
eletrodomésticos e quimica, na decoracdo de interiores, equipamento de
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restaurantes, producédo de parafusos e porcas, radiadores, caldeiras, exaustores de
automoveis (CHIAVERINI, 1998).

3.2.3 Agos duplex

Os acos duplex séo utilizados quando se necessita de maior resisténcia a
corrosdo, maior resisténcia a oxidacdo e tenacidade adequada, eles tém uma
estrutura bifasica ferritico-austenitica, o teor de cromo deve variar entre 22% e 28%
e 0 niquel entre 2% e 8%, outros elementos nesses acos sao molibdénio, nitrogénio,
cobre, tungsténio, manganés, silicio, carbono, cobalto, nidbio, titanio e aluminio
(CHIAVERINI, 1998).

Sao usados nas industrias de processamento quimico, de polpa e papel, de
geracdo de energia fossil e nuclear, de extracdo de petréleo e gas (CHIAVERINI,
1998).

3.2.4 Acos endurecidos por precipitacao (PH)

Sao liga Fe-Cr(12-17%)-Ni(4-8%)-Mo(0-2%) com adicbes que permitam o
endurecimento da martensita pela precipitacdo de compostos intermetalicos, tais
como aluminio, cobre, titAnio e/ou nidbio (SILVA; MEI, 2006).

Utilizados a principio na area militar, sdo usados também na inddstria
aeronautica, molas especiais e componentes similares (CHIAVERINI, 1998).

3.2.5 Acos austeniticos

Os acos austeniticos sdo 0s mais comuns entre 0s a¢os inoxidaveis, suas
caracteristicas sdo resisténcia a corrosdo muito boa, elevada tenacidade e boa
soldabilidade. A austenita é estabilizada a temperatura ambiente pela adicdo de
niquel e outros estabilizadores como o manganés, muito usado tanto em aplicacées
criogénicas por ndo possuir transicdo ductil-fragil, quanto em aplicacbes a altas
temperaturas pela sua resisténcia ao amolecimento e a deformacdo a quente
(SILVA; MEI, 2006).

A maioria dos agos inoxidaveis austeniticos sao ligas Fe-Cr-Ni, mas durante a
Segunda Guerra Mundial com a escassez de niquel parte deste, cerca de 4%, era
substituido por manganés (7%) e nitrogénio (0,25%). Esses acos ndo séao
ferromagnéticos, ndo sdo endureciveis, mas quando encruados tem um aumento de
dureza muito maior do que qualquer outro tipo de aco (CHIAVERINI, 1998).

Esta familia de agos apresenta os graus AISI 201, 202, 204, 301, 302, 304,
304L, 308, 316, 316L, 317, 321, 347.
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Tabela 3 — Composicao de alguns agos inoxidaveis austeniticos

Tipo C Mn P S Si Cr Ni Mo Outros
AlSI max. max. max. max.
201 r?];f 5575 0060 003 1,00 160180 3555 - N=0,25 max
202 r?];f 75100 0060 003 1,00 170190 4060 - N=0,25 max
301 r?];f 20 0045 003 1,00 160/180  6,0/8,0 ] )
302 ?n;i 20 0045 003 100 17,0190 80/100 - .
304 ?ﬁgg 20 0045 003 100 180/200 80/105 - .
304L ?ﬁgi 20 0045 003 100 18,0/200 80/120 - ;
308 ?,;23 2,0 0,045 0,03 1,00 19,0/21,0 10,0/125 - _
316 ?T;gﬁ 2,0 0,045 003 1,00 16,0/185 10,5135 2,5/3,0 .
316L %gﬁ 20 0045 003 100 16,0/185 11,0140 2,5/3,0 .
317 21'23 2,0 0,045 0,03 1,00 18,0/20,0 11,0/15,0 3,0/4,0 .
3210 908 565 0045 003 100 17,0190 90120 - Ti=5xC min;
max 0,8 max
347 908 545 0045 003 100 17,0190  9,0/12,0 Nb+Ta=10xC
max min; 1,0 max

Fonte: (CHIAVERINI, 1998).

3.2.5.1 Ago AISI 316L

O aco grau AISI 316L € um aco inoxidavel austenitico com composi¢do dada
pela Tabela 4.

Tabela 4 — Composicéo aco grau AISI 316L

C Mn max. P max. S max. Simax. Cr Ni Mo

0,03 max 2,0 0,045 0,03 1,00 16,0/18,5 11,0/14,0 2,5/3,0

Fonte: (CHIAVERINI, 1998).

O efeito de cada elemento na liga € mostrado na Quadro 1.
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Quadro 1 — Efeitos especificos dos elementos de liga nos acos

Elemento Principais funcdes

Mn 1. Contrabalanca a fragilidade devido ao S;

P 1. Aumenta a resisténcia de a¢os de baixo C;
2. Aumenta a resisténcia a corrosao;

S 1. Forma FeS fragilizando o aco em trabalhos a quente.

Si 1. Desoxidante;
2. Elemento de liga para chapas elétricas e magnéticas;
3. Aumenta a resisténcia a oxidacao.

Cr

=

Aumenta a resisténcia a corrosao e a oxidagao;
2. Melhora a resisténcia a altas temperaturas.

Ni 1. Torna austeniticas liga Fe-Cr alto Cr.

Mo 1. Eleva a temperatura de crescimento do gréo de
austenita;

2. Eleva a dureza a quente, a resisténcia a quente e a
fluéncia;

3. Melhora a resisténcia a corrosdo dos ac¢os inoxidaveis;

4. Forma particulas resistentes a abraséo.

Fonte: (SILVA, MEI, 2006).

Nos ultimos cinquenta anos, acos inoxidaveis tém sido amplamente utilizados
em varios campos, variando de industrias nucleares ou aeroespaciais a quimica ou
de processamento de alimentos e bebidas, em particular o 316L por sua elevada
ductilidade e a resisténcia a cargas termomecanicas complexas. Nas Ultimas
décadas, aco inoxidavel tipo 316L ganhou uma posicdo privilegiada entre os
materiais empregados em dispositivos biomédicos, por exemplo, stents, filtros de
veia cava, fios-guia para cateteres e marca-passo (AURICCHIO;
CONSTANTINESCU; SCALET, 2014).

Outras aplicacdes do aco AISI 316L sdo para fabricacdo de véalvulas e pecas
de tubulacbes, equipamentos hospitalares, trocadores de calor, equipamentos para
indUstrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas, alimenticias, de celulose e papel,
aeronautica e elétrica, armacbes metdlicas, pecas para construgdo mecanica,
parafusos, rebites e pecas soldadas (SILVA; MEI, 2006).

3.3 MICROFURACAO A LASER

Ha muitas vantagens na utilizacdo de laser para perfuracdo, e 0s mais
importantes s&o: os furos podem ser localizados com precisdo, uma grande razdo de
aspecto e diametros de orificios muito pequenos podem ser alcancados, uma
variedade de materiais pode ser perfurada, a perfuracdo é muito rapida, os furos
podem ser feitos em angulos de entrada dificeis, o processo pode ser automatizado,
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o custo de funcionamento € baixo e sem o desgaste da ferramenta e ruptura,
tornando-se uma alternativa barata para a perfuragdo, WEDM, brochamento ou
outros métodos destrutivos de perfuracdo populares. Ha algumas limitacdes, tais
como: alto custo do equipamento, alguns defeitos, um furo cego de profundidade
precisa € dificil de produzir, a espessura € restrita, o material aderente deve ser
removido, a qualidade do furo determinada por caracteristicas geométricas como
diametro do furo, conicidade, relacdo de aspecto, e circularidade séao de dificil
controle; e caracteristicas metallrgicas: ZTA (zona termicamente afetada), camada
ressolidificada, respingos e as microfissuras (BHARATISH et al., 2013; PETRONIC
et al., 2010).

Perfuracdo a laser pulsado progrediu notavelmente ao longo dos anos para
tornar-se uma ferramenta essencial para a perfuracdo de microfuros em muitos
componentes utilizados nas industrias tecnologicamente avangadas. O mecanismo
basico de remocdo de material na perfuracdo a laser baseia-se na absorcdo de
energia laser a partir de uma série de pulsos de laser no mesmo local. O material é
fundido e ejetado para formar um furo. A utilizacdo de laser para micro perfuracdes
ou a micro usinagem na industria de fabricacdo pode ser atribuida a varias
vantagens tais como uma elevada taxa de producéo, aplicavel a ambos os materiais
condutores e ndo condutores, nenhum dano ou desgaste da ferramenta mecanica,
devido ao processamento sem contato, aumento de qualidade do produto, baixo
desperdicio de material, baixo custo de producdo, pequena zona termicamente
afetada (ZTA), e tecnologia ecologicamente limpa (BISWAS et al., 2010).

Formacdo de conicidade e producdo de orificios ndo circulares sdao
caracteristicos da operacao do laser em micro perfuracdes, mas € desejavel que os
furos sejam circulares e sem conicidade. O desenvolvimento de um modelo do
processo € necessario para ser capaz de controlar estas duas caracteristicas
importantes, o que nao € facil para a perfuracdo laser uma vez que ha um grande
namero de parametros de controle no processo (BISWAS et al., 2010).

7

Hoje em dia, o processo de perfuracdo a laser € o preferido em muitos
setores como maquinaria pesada, na industria aeronautica para a fabricacdo de
componentes de turbinas a gas como microfuros nas laminas de ligas a base de
niquel para o resfriamento, para componentes médicos de aco inoxidavel remocao
seletiva de camadas superficiais como a ablacdo dos Oxidos condutores
transparentes na producéo de células solares, bem como na gravacao de superficie
de cilindros para aplicacbes de impresséo, e automotivo para acabamento de pecas
de motores automotivos, como bicos injetores para maior eficiéncia devido as suas
propriedades Unicas, como auséncia de forca mecéanica de corte, nenhuma natureza
de contato, sem desgaste da ferramenta, alta flexibilidade e elevada taxa de
usinagem. E amplamente aplicado na perfuracdo de placas de circuitos impressos,
de coberturas de diamante depositados por vapor quimico, embalagem
microeletronica e diodos super-luminescentes (TONGYU; GUOQUAN, 2008;
ARRIZUBIETA et al., 2013; BHARATISH et al., 2013; DORING et al., 2013; RAJESH
et al., 2015).

Diversos estudos foram feitos sobre microfuragcdo e micro usinagem com laser
pulsado Nd:YAG como Rodden que estudou micro furacdo em compaositos de fibra
de carbono, Petroni¢ na superliga NIMONIC 263, Tunna com sua pesquisa com
aluminio e outra em microusinagem de cobre com diferentes comprimentos de onda
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do laser, Biswas em gamma-titanium aluminide, Bharatish estudou a circularidade
em ceramicas de alumina, Tongyu com seu estudo dos aspectos de qualidade dos
furos, Doring fez seu estudo com pulsos ultracurtos, Arrizubieta estudou o
mecanismo de formacao de furos por percussao, Girardot investigou as superligas a
base de cobalto, Jackson e O’Neill observaram o uso de laser Nd:YAG para a
microfuragcdo de acgos ferramenta, Kuar, Doloi e Bhattacharyya caracterizaram
microfuros em zirconia, Doloi e. Bhattacharyya também estudaram usinagem de
micro ranhuras em ceramicas de 6xido de aluminio junto com Dhupal, Priyadarshini
com a otimizacdo dos processos de furacédo laser, Okasha com sua pesquisa em
superligas aeroespaciais a base de niquel, Rajesh estudando microfuracdo em aco
inoxidavel austenitico, o mesmo tipo desta pesquisa, mas nesta estaremos
estudando especificamente o aco grau AISI 316L.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG com uma poténcia maxima de 7 kW
guiado por fibra Optica, com uma cémera instalada junto ao cabecote para
posicionamento adequado do laser e um bico de gas. O cabecote possui
deslocamento vertical e ajustes de angulacdo manuais.

Figura 9 — Sistema laser Nd:YAG pulsado, modelo UW-150A United Winners,
montado no Laboratorio de Soldagem

Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Fez-se uso de um estereomicroscopio integrado a um sistema de captura de
imagem e aquisicao de dimensdes para obtencéo dos didmetros de entrada e saida,
e area dos furos.

Os corpos de prova foram apoiados em uma mesa que possui um fuso para
deslocamento horizontal da mesma.

O metal utilizado no estudo foi o aco inoxidavel AlSI 316L na forma de chapas
com 1mm de espessura.

Foram confeccionados corpos de prova na dimenséo 22 mm por 100 mm.



33

Figura 10 — Dimens6es do corpo de prova

100

22

 ——————————————————————

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Nos corpos de prova tragamos linhas auxiliares para posicionamento do laser
pois este ndo possuia controle de deslocamento por controle numérico. As linhas
auxiliares foram espacadas 2 mm na direcdo de laminacdo e 5 mm na direcéo
transversal a laminacao.

Figura 11 — Linhas auxiliares para posicionamento do laser

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor
A poténcia de pico e a largura temporal foram ajustadas como no Quadro 2.
Quadro 2 — Ajustes selecionados para poténcia de pico e largura temporal

Poténcia de
Pico (kW)
Largura
Temporal |1|1(1({21(21|1|1]| 2 (2|2 (2|2 |2]2 (2|2 |2|2]|2]|2
(ms)
Energia do
Processo (J)

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Para cada combinacao fizeram-se 10 disparos com e sem atmosfera protetora
de argbnio a uma vazao de 22 |/min.

ApOs a execucdo dos disparos os corpos de prova foram levados ao
estereomicroscopio e foram medidos seus diametros de entrada e de saida quando
existiam, medidos na direcdo de laminacao e na transversal a mesma.

Figura 12 — Medicéo do diametro de entrada do disparo

Fonte: Elaboragédo do préprio autor

Também foram medidas as &reas de entrada e saida dos furos para comparar

a sua circularidade.

Figura 13 — Medi¢éo da area do furo

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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Em seguida as medi¢Oes os corpos de prova tiveram seus lados de disparo
lixados para identificar quais disparos obtiveram alguma profundidade e quais
apenas fundiram a superficie.

Figura 14 — Comparacdo antes e apos lixamento, (a) e (b) 3 kW 1 ms com
atmosfera protetora ndo obteve profundidade, (c) e (d) 7 kW 1 ms com atmosfera
protetora

(d)

Fonte: Elaboragédo do préprio autor

A etapa seguinte é a medicdo dos novos diametros e areas de entrada para
termos as dimensfes sem influéncia do metal expulso.

Para podermos analisar o perfil dos furos que efetivamente apresentaram
profundidade os corpos de prova foram cortados na direcdo da espessura por um
processo de eletroerosdo a fio. Para ndo perdermos a parte central dos furos
alinhou-se a fileira de furos com o fio da maquina e deslocou-se 0,25 mm.

Figura 15 — Corte dos corpos de prova por eletroerosao a fio

L e
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oooo000o0D
oooo0000D
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Fonte: Elaboracao do proprio autor
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Mediu-se a distancia entre alinha de corte e o quadrante superior do furo para
determinar o quanto cada peca deveria ser lixada apdés o embutimento para

atingirmos o centro do furo.

Figura 16 — Detalhe da medicéo

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Os corpos de prova foram embutidos em baquelite e lixados manualmente,
tendo suas dimensdes acompanhadas com o uso de um paquimetro para atingir a
dimensao requerida.

Figura 17 — Corpos de prova apés embutimento e lixamento

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Com isso pode-se comparar os formatos e profundidades para cada condicéo.
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Figura 18 — Medida de profundidade do furo
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Apos a medicdo da profundidade as pecas foram polidas e atacadas com o
regente Vilella para podermos identificar a camada ressolidificada podendo assim
medir sua espessura. Em seguida as amostras foram retiradas do embutimento de
baquelite e observadas em um microscépio eletrbnico de varredura para
visualizacdo da topologia dos furos e andlise da composicédo quimica do metal base

e do metal ressolidificado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 19 mostra o painel da unidade laser ha a leitura da energia de saida

de cada pulsa onde vemos que difere da energia configurada.
Figura 19 — Painel da unidade laser

2. R s3: B
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B S0kW SHOTS :0000 MIN_EN
I00. OHXe_POWER : 003% SET:

8. 54J AVER: 008, 54% WATE
1 00% SKW

e e

ME  PERCENT] [
1, 00 100, O% [

0 100, O% |I

) 000, O% I
ol [ 3
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor

As Figuras 20 e 21 mostram os valores das energias de saida para 1 e 2
milissegundos.

Figura 20 — Energia medida para pulsos de 1ms

I Energia de Saida |

PR A O I R T

=T ——————
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Energia de Saida (J)

Fonte: Elaboragédo do préprio autor
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Figura 21 — Energia medida para pulsos de 2ms

I Energia de Saida

7kW 2ms
6,5kW 2ms
6kW 2ms
5,5kW 2ms
SkW 2ms
4,5kW 2ms
4kW 2ms
3,5kW 2ms
3kW 2ms
2,5kW 2ms
2kW 2ms
1,5kW 2ms
1kW 2ms
0,5kW 2ms

Ajustado

———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Energia de Saida (J)

Fonte: Elaboracg&o do préprio autor

A figura a seguir compara as energias de saida para condicdes de 1 e 2
milissegundos.

Figura 22 — Comparacéao da energia de saida

B Energia de Saida 1ms
[ Energia de Saida 2ms

Energia de Saida

Ajustado (J)

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Nota-se na Figura 22 que a energia de saida para largura temporal maior é
sempre maior. O eixo das abscissas representa a energia configurada na fonte laser
e 0 eixo das ordenas o valor medido pela prépria fonte laser para a energia de saida.

A Figura 23 compara os diametros médios de entrada antes do lixamento
para as condigcbes com atmosfera protetora, cg, e sem atmosfera protetora, sg, para
largura temporal de 1 milissegundo.

Figura 23 — Comparacgao de condi¢gbes para 1ms

Diametros médios

Diametros de entrada (mm)

1kW 1ms 2kW 1ms 3kW 1ms 4kW 1ms 5kW 1ms 6kW 1ms 7kW 1ms
Ajustado

Fonte: Elaboracao do préprio autor

H& uma predominancia para que os diametros sejam maiores com o uso de
atmosfera protetora, com uma largura temporal de 1 ms apenas nas condi¢cdes de
poténcia de pico de 5 e 7 kW sem atmosfera protetora os diametros sdo maiores do
que com atmosfera protetora.

A Figura 24 mostra a mesma comparagdo para larguras temporais de 2
milissegundos.
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Figura 24 — Comparacgéao de condi¢cbes para 2ms

Diametros médios

Diametros de entrada (mm)

1kW 2ms 2kW 2ms 3kW 2ms 4kW 2ms 5kW 2ms 6kW 2ms 7kW 2ms

Ajustado

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor

Sendo mais caracteristica esta predominancia de maiores diametros como
uso de argbnio no processo com largura temporal de 2 ms, ocorrendo O inverso
somente na condicdo de poténcia de pico de 6 kW obteve-se um didametro maior
sem atmosfera protetora.

A partir da energia de saida medida e considerando-se areas circulares
calculadas usando o diametro médio temos a relagdo area e energia de pulso.



Figura 25 — Comportamento da area em relacéo a energia do pulso de 1ms
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

T )
W 1ms

42

Figura 26 — Comportamento da area em relagéo a energia do pulso de 2ms

Area (mm?2)

Areas de entrada

1i2

1,0

0,9

0.8

0,7
0,6

—e—sg

0,5

0,4

0,3
0,2

0,1
0,0

TKW 2ms2kW 2ms3kW 2ms4kW 2msSkW 2ms6kW 2ms7kW

Ajustado

Fonte: Elaboracao do proprio autor

T )
2ms



43

Nota-se na Figura 25 que ha um aumento da area com aumento da energia
até aproximadamente 4,5J, o que foi mostrado no trabalho de TONGYU e
GUOQUAN, 2008, apds esse ponto ocorre uma inversao do fendbmeno, na Figura 26
isso ocorre com 8,6J aproximadamente, RAJESH et al, 2015, em seu trabalho com
aco inoxidavel austenitico onde houve uma diminuicdo dos diametros de entrada
com o aumento da corrente da lampada, ou seja, da energia do processo com
consequente diminuicdo da area do furo.

A densidade energética do processo € observada a seguir.

Figura 27 — Densidade energética do processo
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor

As densidades com excecao de duas condigcbes sempre se mostram maiores
sem atmosfera protetora de argbnio em relacdo ao processo com a presenca da
mesma. Os pulsos com largura temporal de 2ms mostram-se com densidades
maiores, pois como mostrado na Figura 22 a energia real do processo a 2 ms €
sempre maior do que a 1 ms quando configurada a mesma energia ha maquina.

O desvio padrdo dos diametros dos furos se mostram crescentes até uma
determinada energia de processo, que se difere com a largura temporal.
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Figura 28 — Desvio padrao para 1ms
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Figura 29 — Desvio padrao para 2ms
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A Figura 28 mostra que o desvio padrdo tende a ser maior sem atmosfera
protetora e € crescente até 5J onde comeca a diminuir, na Figura 29 os desvios sao
crescentes até 9J, ponto onde os desvios sem atmosfera gasosa sdo maiores, a
partir de 10J os desvios diminuem e ha uma inversdo do comportamento, os desvios
com atmosfera protetora se mostram maiores.

Os desvios do trabalho de Tongyu e Guoquan (2008) em aco de alto carbono
sempre aumentam com o aumento da energia do processo diferente do que ocorre o
ANSI 316L onde o desvio apresentou um apice e apos uma reducédo, indicando uma
melhor repetibilidade com o aumento da energia.

Figura 30 — Comparativo de desvios com base em largura temporal
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Os processos com larguras temporais maiores tendem a ter repetibilidade
maior, ou seja, desvios padrbes menores, mas tempos menores com energias de
pico maiores tem retorno desse repetibilidade ficando até melhor como mostra a
Figura 30.

Note ainda que houve diferenca nos diametros na diregéo de laminagéo e na
direcéo transversal a laminagcdo como mostram as Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31 — Comparativos de diametros na direcdo e transversal a laminagcao 1ms

Diadmetro (mm)
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Ajustado

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 32 — Comparativos de diametros na direcdo e transversal a laminag¢éo 2ms
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 33 — Comparativo com larguras temporais diferentes
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor

Nota-se que com excecao da condicdo de 6kW 2ms sempre o diametro na
direcédo transversal a laminacdo foi maior que na direcdo de laminacdo, fen6meno
semelhante ao observado por Rodden et al. (2012), em compésitos de fibra de
carbono onde os diametros apresentavam-se maiores na direcéo da fibra.

Além disso a diferenca dos diametros, ou a perde circularidade aumenta com
0 aumento da energia do processo 0 que ja havia sido demonstrado por BISWAS et
al, 2010, em seu estudo.

Apbés o lixamento da superficie de entrada temos as combinagbes que
produziram furos, considerando furos 0s que nédo apresentavam material no centro,
como exemplificado na Figura 14.
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Figura 34 — Quantidade de furos para 1ms
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Fonte: Elaboracg&o do préprio autor

Figura 35 — Quantidade de furos para 1ms
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 36 — Comparativo entre 1ms e 2ms
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Nota-se nas Figuras 34, 35 e 36 que na condicdo sem atmosfera protetora
obteve-se uma maior quantidade de furos por condicdes com excecdo de apenas
uma, 4kW 1ms, considerando apenas as configuracdes que produziram dez furos
obtiveram-se os diametros médios do processo apos lixamento. Nota-se na Figura
37 que o diametro de entrada se estabiliza em torno de 0,95mm a partir de 5,5kW
2ms indicando que a partir deste ponto devemos ter um aprofundamento dos furos.

Figura 37 — Diametros médios
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Quando verificamos as saidas dos furos vemos que apenas seis condicfes
alcancaram 1mm de profundidade, sendo que o ajuste de 6 kW 2ms cg sé obteve
cinco perfuracdes completas, e que o diametro de saida aumenta com a quantidade
da energia do processo, exatamente o contrario do que foi mostrado por RAJESH et
al, 2015, onde o diametro de saida diminuiu com o aumento da energia, e que
processos sem atmosfera protetora apresentam diametros de saida maiores.

Figura 38 — Diametros de saida
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Com o aumento da energia de processo a saida do furo vai perdendo seu
formato circular e comecga a ter expulsdo de material fundido na saida.

Figura 39 — Saida 6kW 2ms cg

Fonte: Elaboracéo do préprio autor



Figura 40 — Saida 6,5kW 2ms cg

Fonte: Elaboragéo do préprio autor
Figura 41 — Saida 7kW 2ms cg

Fonte: Elaboragédo do préprio autor
Figura 42 — Saida 7kW 2ms sg

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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A Figura 42 mostra que a expulsdo de metal é maior em processos sem
atmosfera protetora, o que pode ser inconveniente quando a superficie de saida ndo
pode ser retrabalhada como em bicos aspersores e tubulacdes.

A conicidade foi calculada a partir dos diametros de entrada e saida e da
espessura da chapa, quanto mais préximo de 90 graus menos cbnico é o furo,
guanto mais proximo de zero mais conico € o furo, a Figura 43 mostra a conicidade
obtida em cada condicdo que produziu furos passantes.

Figura 43 — Conicidade
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Vemos que com o aumento da energia do processo a conicidade diminui,
pois, os diametros de saida aumentam como visto na Figura 38, enquanto 0s
diametros de entrada se estabilizam como mostrado na Figura 37, portanto a
conicidade s6 reduziu porque o didmetro de saida aumentou o que néo € desejavel
qguando se produz microfuros.

Ao analisarmos os perfis dos furos apds serem expostos ao reagente Vilella
pudemos identificar o material ressolidificado e medir sua espessura, hotamos um
comportamento semelhante em todas as condi¢des apresentando uma espessura
préxima a zero na saida dos furos passantes e aumentando sua espessura ao
aproximar da entrada chegando a 0,06 mm que esta apresentada na Figura 44. Nos
furos que ndo passantes a camada ressolidificada apresentou uma espessura de
0,03 mm na parte mais baixa reduzindo rapidamente para 0,01 mm e aumentando
sua espessura novamente na direcdo da entrada do furo como podemos ver na
Figura 45.
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Figura 44 — Perfil de furo passante apés ataque quimico

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 45 — Perfil de furo “cego” apds ataque quimico

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Ao observarmos os perfis dos furos identificamos um empescocamento, que é
uma reducao do diametro do furo aproximadamente na sua altura média ou mesmo
o fechamento completo do furo nessa altura demonstrado nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46 — Empescocamento do furo

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 47 — Fechamento total do furo

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Depois das amostras serem atacadas com Vilella podemos ver que o
empescocamento e o fechamento total dos furos € causado pelo material
ressolidificado no processo, acredita-se que a vaporizagédo/sublimagdo do material
ocorra na regido mais profunda do furo causando uma grande expansdo do material
expulsando a parte fundida que retorna para o furo e ressolidificando préximo a
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entrada, o0 que explica 0 empescocamento e a maior espessura do material
ressolidificado na entrada do furo, as Figuras 48 e 49 mostram esse efeito.

Figura 48 — Empescocamento apés ataque

Fonte: Elaboragédo do préprio autor

Figura 49 — Fechamento apds ataque

P T e

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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Com o uso do MEV podemos observar melhor os efeitos da variacdo de
largura temporal e uso ou ndo de atmosfera protetora, vemos na Figura 50 que a
marca deixada pelo pulso com atmosfera protetora apresenta relevo mais suave do
que o pulso sem atmosfera protetora apresentada na Figura 51 que apresenta no
centro 0 que aparenta ser o inicio da expulsdo de fundido.

Figura 50 — Superficie apds pulso de 1kW 1ms cg

100 um EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Jul 2016 FEIS-UNESP
WD =125 mm Photo No. = 369 Time :8:26:40 Mag= 150X

Fonte: Elaboracao do proprio autor

Figura 51 — Superficie apds pulso de 1kW 1ms sg

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Jul 2016 FEIS-UNESP
WD =13.0 mm Photo No. = 376 Time :8:35:11 Mag = 150 X

Fonte: Elaboracao do proprio autor
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As Figuras 52 e 53 nos mostram que ao aumentarmos a largura temporal,
mas mantendo a mesma energia do processo, 0s pulsos causaram menos efeito na
superficie mantendo o0 mesmo comportamento com relacao a atmosfera protetora.

Figura 52 — Superficie apés pulso de 0,5kW 2ms cg

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Jul 2016 FEIS-UNESP
WD =12.0 mm Photo No. = 383 Time :8:42:35 Mag= 150X

Fonte: Elaboragédo do préprio autor

Figura 53 — Superficie apés pulso de 0,5kW 2ms sg

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Jul 2016 FEIS-UNESP
WD =12.0mm Photo No. = 397 Time :8:59:08 Mag= 150X

Fonte: Elaboracao do proprio autor

As imagens do MEV dos perfis nos furos nos mostram que baixa rugosidade
ndo é algo que pode ser esperado no processo de micro furagédo a laser a Figura 54
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exibe mudancas muito grande no relevo do furo indicando uma rugosidade alta no
interior no furo, além disso podemos ver marcas de escoamento de material da
regido da entrada do furo para o fundo reforcando a ideia que a
vaporizagao/sublimagéo ocorre abaixo da superficie expulsando o material e parte
retorna para o interior do furo fazendo com que a espessura do material
ressolidificado seja maior na entrada do furo e reduzindo em dire¢cdo a saida. A
Figura 55 ratifica essa ideia pois mostra o material expulso com ondas de
escoamento em direcdo a parte interna do furo.

Figura 54 — Perfil do furo

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Jul 2016 FEIS-UNESP
WD=11.5mm Photo No. = 368 Time :16:27:46 Mag= 350X

Fonte: Elaboracao do préprio autor



59

Figura 55 — Material expulso no processo

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Jul 2016 FEIS-UNESP
WD =12.0 mm Photo No. = 391 Time :8:51:18 Mag= 130X

Fonte: Elaboracao do proprio autor

Realizando uma analise quimica pelo método EDS no metal base e na regiao
ressolidificada observou-se que n&o houve variacdo dos elementos além das
variacoes inerentes da liga em pontos distintos. A Figura 56 mostra as regides onde
foram realizadas as andlises, as Figuras 57 e 58 mostram o0s resultados da
espectrografia de forma grafica e as Tabelas 5 e 6 0s quantitativos de cada
elemento. A analise apresenta quantidades de carbono muito mais elevadas do que
a literatura indica, isso justifica-se pelo fato da amostra ter sido previamente
embutida e depois retira e ainda a amostra pode ter sido contaminada com material
organico ao ser manuseada pelo operador. Todas as condi¢cbes testadas neste
estudo apresentaram resultados semelhantes.



Figura 56 — Regibes analisadas

L 20pm ) Electron Image 1

Fonte: Elaboragédo do préprio autor

Figura 57 — Espectrografia do metal base
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor

Figura 58 — Espectrografia do metal ressolidificado
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Fonte: Elaboracao do proprio autor
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Tabela 5 — Espectrografia do metal base

Elemento Massa% Atdbmico%
C 2.90 12.15
Si 0.60 1.08
Cr 16.85 16.30
Mn 1.33 1.22
Fe 66.32 59.74
Ni 9.69 8.31
Mo 2.30 1.21

Totais 100.00

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor

Tabela 6 — Espectrografia do metal ressolidificado

Elemento Massa% Atomico%
C 2.44 10.38
Si 0.57 1.04
Cr 16.92 16.62
Mn 1.41 1.31
Fe 66.68 60.95
Ni 9.87 8.58
Mo 2.10 1.12

Totais 100.00

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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As Figuras 59 e 60 mostram andlises de variancia da poténcia de pico e de
uso de atmosfera protetora, ambos mostraram diferencas significativas nas médias o
gue indica que variagdes na poténcia de pico sdo causa na variagcao dos diametros
como esperado, mas também mostram que a utilizacdo de atmosfera protetora tem
influéncia no processo de microfuracéo.



Figura 59 — Analise de variancia de poténcia de pico

= ANOVAOneWay (28/711/2016 01.24.53)
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-1 Nofes

L Description  Perform One-Way ANOWA
User Mame Dair Salgado

Operation Time | 28/11/2016 01:24:53
Report Status | Mew Analysis Report

Input Data
Descrptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
1,5 kKW 2 ms 42 | 077833 0,07008 0,01081
2 kKW 2 ms 38| 0,85785 0,05832 0,00945

One Way ANOIA

+

+ Overall ANOVA
+ Fit Slalistics

- Means Comparisons
= Tukey Test
L |_ MeanDiff SEM g Value Prob Alpha @ Sig LCL UCL
2EWZ2ms 1.5KW2ms | 007956 00145 | 775925 | 533304E-7 0,058 1 005069 | 010843
Sig =guals 1 indicates that the mesns difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals D indicates that the means difference is not significant at the 0,05 leval
+ Box Charts
Fonte: Elaboracg&o do préprio autor
Figura 60 — Analise de variancia de atmosfera protetora
- ANOVAOneWay (28/1 12016 01.20°45)
- Nofes
L Description  Perform One-\Way ANOVA
UserMame Dair Salgado
Cperation Time | 28M1/2016 01:20:48
Report Status | Mew Analysis Report
+ Inpuf Dara
- Descrplive Siafisiics
Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
cq 20 0,9005 0,02856 0,00639
| 18 0,81056 0,04452 0,01049
|7 One way ANOVA
+ Overall ANOVA
+ A Sialisfics
- Means Compansons
- TJuwkey Test
MeanDiff SEM q Yalue Frob Alpha | Sig LCL LCL

sg cg | -0,08994 001201 1059166  642157E-8 8 005 1| -0,1143 ' -0,06559

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level

+ Box Charts

Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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6 CONCLUSAO

O laser Nd:YAG na condicdo pulsado pode ser utilizado para obter microfuros
em chapas de AISI 316L com espessura de 1mm. A condicao ideal onde se obtém o
menor diametro de saida, 0,19 + 0,03 mm, é de uma poténcia de pico de 6 kW,
largura temporal de 2 ms sem atmosfera protetora de argonio.

O uso de argonio nos obriga a usar maiores poténcias de pico para conseguir
0 mesmo resultado sem seu uso, pois por se tratar de um meio ativo em lasers de
estado gasoso ele absorve parte da energia do laser.

Poténcias de pico excessivas deformam as saidas dos furos diminuindo a
conicidade, mas ha uma perda de circularidade da saida.

A partir de uma energia de processo de 7J o diametro de entrada se estabiliza
em aproximadamente 0,95 mm.

A andlise EDS néo apresentou indicios de oxidacdo, entdo para microfuracao
em aco AlSI 316L ndo é necessario uso de atmosfera protetora de argénio.

A vaporizacdo do metal ocorre na regido interna da chapa e sua expansao
provoca a expulsdo do material fundido da parte superior, em poténcias abaixo da
ideal ndo h& expulsédo efetiva do metal fundido fazendo om que ele retorne para o
interior do furo causando empescocamento ou completo fechamento do furo na
altura média do mesmo.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Estudar o processo com outras espessuras de material, para verificar os
efeitos das diferentes taxas de remocéao de calor;

e Analisar a influéncia da posi¢do do ponto focal do laser, que nesta pesquisa
foi posicionado na superficie do material, posicionar no centro e parte inferior
do material;

e Verificar o efeito de outros gases de protecéo, de preferéncia gases que nao
sédo usados como meios ativos;

e Utilizar ligas diferentes para entender a influéncia dos elementos contidos no
material;

e Estudar o material na condicéo recozido, para determinar se os alinhamentos
dos graos foram os responsaveis pela diferenca de didmetros nas dire¢fes de
laminacéo e transversais a ela.
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