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Resumo: A evolugdo da furagdo nos trouxe a furagdo por laser pulsado, onde temos a recomendacédo dos
fabricantes de uso de atmosfera protetora de argbnio, mas esse gas é realmente necessario ou mesmo Util na
microfuracdo de chapas de aco inoxidavel? O presente estudo observou como o uso de arg6nio pode influenciar
nas profundidades obtidas, como também diametros de entrada. Produziram-se combinacdes dos parametros
usadas para obter furos em chapas de aco AISI 316L com 1 mm de espessura com o uso de um laser pulsado
Nd:YAG comparando as propriedades em cada combinagdo, como didmetros de entrada e de saida,
profundidades, conicidade observados em estereomicroscopio e microscépio eletrdnico de varredura, como
também mudancas na composi¢do com uso ou ndo de atmosfera protetora. O uso de atmosfera protetora de
argdnio mostrou-se ineficiente pois para a obtencdo de microfuros com mesmas dimensdes sem o uso de
argonio foi necessaria uma poténcia maior do laser e por ndo haver mudanc¢as na composi¢do do material nem
indicios de oxidagdo o argdnio se torna desnecessario.
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1. INTRODUCAO

O processo de furacdo é uma das operagdes de usinagem mais antigas registradas, embora tal processo
tenha evoluido muito no decorrer de milénios ele ndo consegue superar barreiras fisicas inerentes do processo
convencional, barreiras como as altissimas rotacGes necessarias para alcangar as velocidades de corte em micro
furos, dificuldade de furacdo de ligas endurecidas e superligas, furagdo em superficies ndo planas ou fora da
direcdo normal.

A furacdo a laser ndo enxerga tais barreiras para a execucdo de furos com didmetros que variam de 5
pm a 1 mm com razfes de aspecto de 1:200. Geralmente a operacdo 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 50kwW
(ARRIZUBIETA et al, 2013).

Furacdo por laser pulsado progrediu notavelmente ao longo dos anos para tornar-se uma ferramenta
essencial para a geragdo de micro furos em muitos componentes utilizados na indUstria (THAWARI, SARIN
SUNDAR, SUNDARARAJAN, JOSHI, 2005). O Nd:YAG (granada de itrio e aluminio dopado com neodimio;
Nd:Y3Ai5012) é um cristal que é utilizado como um material gerador de lasers de estado s6lido. O dopante,
neodimio triplamente ionizado, Nd(I1l), substitui tipicamente uma pequena fragdo (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 fon 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).

Os fabricantes recomendam o uso de atmosferas protetoras quando sdo usinados materiais metalicos,
mas essa recomendacdo € realmente necessaria na microfuragdo onde processo leva cerca de 2 ms para
acontecer?

2. OBJETIVO
A presente pesquisa determinou a necessidade do uso de argdnio como atmosfera protetora para a

usinagem de microfuros com laser pulsado Nd:YAG em chapas de aco AISI 316L com espessura de 1 mm. O
pardmetro estudado foi a existéncia de atmosfera protetora, com variacéo na poténcia de pico.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Laser

O laser ¢ frequentemente agrupado com o transistor e 0 computador como inven¢des marco de meados
do século 20, todas tecnologias que cresceram muito pés segunda guerra mundial (HECHT, 2010).

A palavra "laser" é um acrénimo para amplificacdo de luz por emissdo estimulada por radiacdo em
inglés. Ele foi primeiramente proposto por Schawlow e Townes em 1959 (STEEN, MAZUMDER, 2008).

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 ndo foi imediato (MELO, 2007).

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

O nascimento do laser deve ser datado em 16 maio de 1960, que é a data da entrada no caderno de
anotacdes por T. M. Maiman (1927-2007), considerado o pai do laser. Em setembro de 1961 um laser foi
langado 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 (SHCHERBAKOV, 2011).

Na década de 1960 foram desenvolvidos praticamente todos os tipos de laser, lasers de gés, lasers
quimicos, excimer lasers, laser de estado sélido, advanced Diode-Pumped Solid-State (DPSS), dye laser (Laser
de corante), além de surgirem possiveis aplicagdes préaticas.

A Tabela (1) cita algumas caracteristicas dos lasers.

Tabela 1. Tipos e caracteristicas de processos de soldagem a laser (KATAYAMA, 2013)

Tipos de Laser Caracteristicas do Laser

Laser de CO; Comprimento de onda: 10,6um; Raio infravermelho distante; Midia: CO2-N2-He
mistura; Poténcia média: 50Kw (maximo), 1-15Kw (normal)

Laser Nd: YAG Comprimento de onda: 1,06um;Raio infravermelho préximo; Midia:

Nd3+:Y3AlsO1, garnet (sélido); Poténcia média: 10Kw (maximo), 50W — 7Kw
(normal), (eficiéncia: 1-4%)

Laser Diodo (LD) Comprimento de onda: 0,8 — 1,1um; Raio infravermelho préximo; Midia:
InGaAsP, etc. (solido); Poténcia média: 10Kw (maximo pilha), 15Kw (méximo
fibra), (eficiéncia: 20-60%)

Laser Diodo, bombeamento Comprimento de onda: 1um; Raio infravermelho préximo; Midia:

de estado sélido Nd3+:Y3AlsO12, garnet (solido); Poténcia média: 13,5Kw (maximo fibra), 6Kw
(méximo placa)
Laser de Disco Comprimento de onda: 1,03um; Raio infravermelho préximo

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

Laser de Fibra Comprimento de onda: 1,07um; Raio infravermelho préximo
Midia: Yb3+: SiO,, solido, etc.; Poténcia média: 100Kw (méaximo fibra),
(eficiéncia: 20-30%)

Nesse periodo foi observada a capacidade de o laser fundir e vaporizar pequenas porcdes de metal,
trazendo o interesse em investigacdes da aplicacdo do laser em solda, corte e furagdo. As aplicacBes do laser
eram claras, porém os equipamentos eram frageis, ndo confidveis e de baixa durabilidade, somente demonstradas
em laboratério. Na década de 1970, houve uma corrida para melhorarem os lasers para aplica¢es na industria.
Somente na década de 1990 que ocorreram desenvolvimentos significativos, atualmente os equipamentos a laser
sdo utilizados em corte, solda, furacdo, marcacdo e em outros tipos de aplica¢cbes (MELO, 2007).
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3.1.1. Componentes basicos do laser
Um laser deve ter 0s seguintes trés componentes basicos:

e Meio ativo, o qual serve como um meio para amplificar a luz;
e Fonte de bombeamento, que é um meio para excitar o meio ativo para o estado de amplificacdo e;
e Ressonador éptico, que é um meio para fornecer realimentacéo éptica.

O meio ativo pode ser qualquer material que seja sdlido, liquido, gasoso ou de plasma (HANSCH,
PERNIER, SCHAWLOW, 1971). Os meios de laser comuns incluem rubi, Nd:YAG e Nd:vidro (so6lidos);
corantes organicos, tais como rodamina 60, cumarina 2 e cumarina 30, dissolvidos em solventes tais como o
alcool ou &gua (liquidos); e He-Ne, CO,, argdnio e nitrogénio (gases). Qualquer fonte de energia pode ser
utilizada como uma fonte de bombeamento. As fontes de bombeamento comuns incluem lampadas flash (luz
incoerente), lasers (luz coerente), elétrons (DC, RF ou de descarga de gas pulsada, feixe de elétrons), reacfes
guimicas, feixes de ions e fontes de raios-X (STEEN, MAZUMDER, 2008).

3.1.2 Laser ND:YAG

O Y3AIlsO12 puro € um cristal opticamente isotrdpico incolor com a estrutura clbica de granada. Se
cerca de 1% dos atomos de itrio é substituido por neodimio a rede ira entdo conter ions de Nd3*, mudando sua
coloragéo. Estes fons podem sofrer transicdes, os fons Nd** absorvem em bandas especificas de absorcdo, e a
decadéncia a um estado metaestavel a partir do qual a acdo lasing pode ocorrer para um estado terminal. Este
estado terminal requer refrigeracéo 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 estdo
situados em diferentes focos de uma cavidade eliptica reflexiva, que é banhada a ouro ou feita de alumina. A
eficiéncia quéantica é de 30-50%. Usando lampada de cripténio a eficiéncia operacional cai para cerca de 2%
(STEEN, MAZUMDER, 2008).

O cristal de Nd:YAG € considerado, no caso dos lasers de meio ativo solido, 0 mais comum em
aplica¢es industriais. Fornece uma radiacdo com comprimento de onda de 1,06 micrometros, a Tabela 2 mostra
outras propriedades do Nd:YAG, sendo transmitida facilmente por fibras éticas flexiveis de quartzo e 0 meio
ativo pode ser excitado tanto por luz de xenénio como de cripténio. Em comparagdo ao laser gasoso (CO,), o
sistema € 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%.

O esquema de construcdo do laser Nd:YAG geralmente é formado por um par de espelhos em ambas as
extremidades paralelos entre si que proporcionam a realimentacdo de luz. Os espelhos sdo revestimentos dticos
gue determinam as propriedades reflexivas, tipicamente um é totalmente refletivo e outro parcialmente. O Gltimo
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).

O cristal é geralmente em forma de vareta e tem (dependendo da poténcia), um didmetro de 10mm e um
comprimento de 150mm. O Nd*" é responsavel pela emissdo de luz com um comprimento de onda em torno de
1.06um. Por haste podem ser gerados cerca de 500 W de poténcia, para obtencdo de poténcias elevadas sao
necessarias varias outras hastes dispostas em série.

3.2. Acos inoxidaveis

AdicGes de cromo aumentam a resisténcia a oxidagao e a corrosdo do aco, com teores acima de 12% sao
comumente chamados de agos inoxidaveis. Sdo acos de grande interesse para a engenharia gracas a resisténcia a
corrosdo, propriedades mecanicas a altas temperaturas. A resisténcia a corrosdo de ligas a base de Fe + Cr deve-
se ao fendmeno da passivacdo, que é a formacao de Oxidos mistos como de ferro, de cromo e outros (SILVA,
MEI, 20086).

As composicBes mais comuns dos acos inoxidaveis foram desenvolvidas acidentalmente no inicio do
século XX, destas composicBes 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
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de propriedades, estes grupos sdo martensiticos, ferriticos, ferritico-austeniticos (duplex), endurecidos por
precipitagdo (PH), austeniticos (SILVA, MEI, 2006).

3.2.1 Ago AISI 316L
O ago grau AISI 316L € um ago inoxidavel austenitico com composicdo dada pela Tab. (2).

Tabela 2. Composicéo aco grau AlSI 316L (CHIAVERINI, 1998)

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

0,03max 2,0 0,045 0,03 1,00 16,0/18,5 11,0/140  25/3,0

Nos ultimos cinquenta anos, acos inoxidaveis tém sido amplamente utilizados em véarios 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 termomecénicas complexas. Nas Ultimas
décadas, ago inoxidavel tipo 316L ganhou uma posi¢do 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).

3.3. Microfuracéo a laser

H& muitas vantagens da utilizac@o de laser para perfuracdo, e os mais importantes sdo: os furos podem
ser localizados com precisdo, uma grande proporcéo de aspecto e didmetros de orificios muito pequenos podem
ser alcangados, uma variedade de materiais pode ser perfurada, a perfuragdo é muito réapida, os furos podem ser
perfurados em angulos de entrada dificeis, o processo pode ser automatizado, o custo de funcionamento € baixo e
sem o desgaste da ferramenta e a ruptura, tornando-se uma alternativa barata para a perfuracdo, WEDM,
brochamento ou outros métodos destrutivos de perfuracdo populares. H& algumas limitagdes, tais como: alto
custo do equipamento, alguns defeitos, um furo cego de profundidade precisa € dificil de produzir, a espessura é
restrita, o material aderente deve ser removido, a qualidade do furo é determinada por caracteristicas
geomeétricas: o didmetro do furo, conicidade, relacdo de aspecto, e circularidade; e caracteristicas metalUrgicas:
ZTA (zona termicamente afetada), camada ressolidificada, respingos e as microfissuras (BHARATISH, et al,
2013; PETRONIC et al, 2010).

Diversos estudos foram feitos sobre microfuracdo e micro usinagem com laser pulsado Nd:YAG mas
nenhum estudando especificamente o aco grau AISI 316L e a necessidade do uso de argdnio como atmosfera
protetora.

4. MATERIAIS E METODOS
Foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG com uma poténcia maxima de 7 kW guiado por fibra Gptica,

com uma camera instalada junto ao cabecote para posicionamento adequado do laser e um bico de gas para a
expulsdo do material. O cabecote possui deslocamento vertical e ajustes de angulagdo manuais.
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Figura 1. Sistema laser Nd: YAG pulsado, modelo UW-150A United Winners, montado no Laboratério de
Soldagem

Fez-se uso de um estereoscopio integrado a um sistema de captura de imagem e aquisicao de dimensdes
para obtencdo dos diametros 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 ago inoxidavel AISI 316L na forma de chapas com 1mm de espessura.
Foram confeccionados corpos de prova na dimensédo 22 mm por 100 mm. Nos corpos de prova tracamos linhas
auxiliares para posicionamento do laser pois este ndo possuia controle de deslocamento por controle numérico.
As linhas auxiliares foram espagadas 2 mm na dire¢éo de laminagdo e 5 mm na direcdo transversal a laminago.

100

Figura 2. Dimensdes e referéncias do corpo de prova
Como a poténcia de pico e a largura temporal foram ajustadas como no Quadro (1).

Quadro 1. Ajustes selecionados para poténcia de pico e largura temporal

Poténcia de Pico (kw) [1|2|3(4|5|6|7|05|1(15/2(25(3|35(4|45|5|55|6 |7

Largura Temporal (ms) |1(1(21(1|1({1|1| 2 |2]| 2 (2|2 |2|2 2|2 |2|2|2]|2
Energia do Processo (J) |1|2|3(4|5|6|7| 1 |2| 3 |4|5 |6| 7 |8 9 |10|11|12|14

Para cada combinacéo fizeram-se 10 disparos com e sem atmosfera protetora com argdnio a uma vazao
de 22 I/min. Apos a execucao dos disparos os corpos de prova foram levados ao estereoscdpio e foram medidos
seus didmetros de entrada e de saida quando existiam medidos na dire¢do de laminag&o e na transversal a mesma

e medicdo da area como visto na Fig. (3).

Figura 3. Medicao do diametro e area de entrada do disparo

Em seguida as medicBGes os corpos de prova tiveram seus lados de disparos lixados para identificar
quais disparos obtiveram alguma profundidade e quais apenas fundiram a superficie.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacédo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
Copyright © 2017 ABCM

Figura 4. Comparacao antes e apds lixamento, (a) e (b) 3 kW 1 ms com atmosfera protetora nao obteve
profundidade, (c) e (d) 7 kw 1 ms com atmosfera protetora

A etapa seguinte é a medi¢do dos novos diametros e areas de entrada para termos as dimensfes sem
influncia 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. Mediu-se a distancia entre alinha de corte e o quadrante superior do furo para determinar o quanto
cada peca deveria ser lixada ap6s o embutimento para atingirmos o centro do furo, Fig. (5).

Figura 5. Corte dos corpos de prova por eletroerosao a fio

Os corpos de prova foram embutidos em baquelite e lixados manualmente, tendo suas dimensfes
acompanhadas com o uso de um paquimetro para atingir a dimensdo requerida.Com isso pode-se comparar 0s
formatos e profundidades para cada condigéo, Fig. (6).
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Figura 6. Medida de profundidade do furo

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (7) compara os didmetros médios de entrada antes do lixamento para as diferentes condi¢des
para largura temporal de 2 milissegundos. Nota-se que apenas na condi¢do de poténcia de pico de 6 kW obteve-
se um diametro maior sem atmosfera protetora.

Rimetros médios

3
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Figura 7. Comparacao de condicbes para 2ms
Na Figura 8 quando verificamos as saidas dos furos vemos que apenas seis condi¢des alcangaram 1mm
de profundidade e que o didmetro de saida aumenta com a quantidade da energia do processo, exatamente o

contréario do que foi mostrado por RAJESH et al, 2015, onde o didmetro de saida diminuiu com o aumento da
energia, e que processos sem atmosfera protetora apresentam didmetros de saida maiores.

0,30 4
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Figura 8. Diametros de saida

Com o aumento da energia de processo a saida do furo vai perdendo seu formato circular e comeca a ter
expulsdo de material fundido na saida, apresentado na Fig. (9). A Figura (9) mostra que a expulsdo de metal é
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maior em processos sem atmosfera protetora, o que pode ser inconveniente quando a superficie de saida ndo
pode ser retrabalhada como em bicos aspersores.

Figura 9. Saida 6kW 2ms cg e saida 7kW 2ms sg

Com o uso do MEV (microscopio eletrénico de varredura) podemos observar melhor os efeitos da
variacdo de largura temporal e uso ou ndo de atmosfera protetora a Figura 29 que a marca deixada pelo pulso
com atmosfera protetora apresenta relevo mais suave do que o pulso sem atmosfera protetora apresentada na
Figura 30 que apresenta no centro o que aparenta ser o inicio da expulsdo de fundido.

Figura 10. Superficie apds pulso de 1kW 1ms cg e de 1kW 1ms sg

Esse menor efeito quando empregada em atmosfera protetora provavelmente ocorre porque o argonio
também é um meio ativo para producdo de laser possuindo bandas de absorcdo de radiacdo e por ndo haver
realimentacdo do sistema ele ndo produz a ampliagdo somente a absor¢do reduzindo assim a poténcia do laser.

Realizando uma anélise quimica pelo método EDS (energy dispersive x-ray detector) no metal base e na
regido ressolidificada observou-se que ndo houve variagcdo dos elementos além das varia¢Oes inerentes da liga
em pontos distintos. A Figura (11) mostra os resultados da espectrografia de forma grafica. Todas as condigdes
testadas neste estudo apresentaram resultados semelhantes.
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Figura 11. Espectrografia do metal base e do metal ressolidificado
6. CONCLUSAO

O uso de argdnio nos obriga a usar maiores poténcias de pico para conseguir o mesmo resultado pois ele
absorve parte da energia do laser.

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

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

A analise EDS néo apresentou indicios de oxidacdo, entdo para microfuracdo em aco AlSI 316L ndo é
necessario uso de atmosfera protetora de argénio.
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ABSTRACT: The evolution of drilling has brought us the pulsed laser drilling, where we have the
manufacturers' recommendation to use protective atmosphere of argon, but is this gas really necessary or even
useful in microdrilling of stainless steel sheets? The present study observed how the use of argon can influence
the depths obtained as well as the input diameters. Combinations of the parameters used to obtain holes in 1 mm
thick AISI 316L steel plates were produced using a Nd:YAG pulsed laser comparing the properties in each
combination, such as input and output diameters, depths, observed taper in stereomicroscope and scanning
electron microscope, as well as changes in composition with or without protective atmosphere. The use of
protective atmosphere of argon was inefficient because to obtain micro-holes with the same dimensions without
the use of argon was necessary a greater power of the laser and because there are no changes in the composition
of the material nor signs of oxidation the argon becomes unnecessary.

Keywords: Micro-hole, Laser, Nd:YAG, AISI 316L, Argon.



