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APRESENTAÇÃO

Você já percebeu a importância dos materiais na sua vida diária? Os materiais 
estão provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de nós imagina. 
Diferentes segmentos como habitação, saúde, transportes, segurança, informação/
comunicação, vestuário, entre outros, são influenciados em maior ou menor grau 
pelos materiais. 

De fato a utilização dos materiais sempre foi tão importante que os períodos 
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade 
primitiva, como a Idade da Pedra, Idade do Bronze, Idade do Ferro, etc. 

A humanidade está em constante evolução, e os materiais não são exceções. 
Com o avanço da ciência e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com 
características específicas que permitem aplicações pormenorizadas e inovação nas 
mais diferentes áreas. 

Todos os dias centenas de pesquisadores estão atentos ao desenvolvimento 
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integrá-los em 
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.  

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem 
tornar o futuro mais fácil, seguro e sustentável. O campo da Ciência e Engenharia 
de Materiais aplicada está seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de 
recursos está exigindo inovações e ideias criativas. 

Nesse sentido, este livro evidencia a importância da Ciência e Engenharia de 
Materiais, apresentando uma coletânea de trabalhos, composta por quatro volumes, 
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um 
exame das relações entre a sua estrutura, as suas propriedades e o seu processamento. 

Considerando que a utilização de materiais e os projetos de engenharia mudam 
continuamente e que o ritmo desta mudança se acelera, não há como prever os avanços 
de longo prazo nesta área. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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MICROFURAÇÃO COM LASER PULSADO ND:YAG EM CHAPAS 
DE AÇO INOXIDÁVEL AISI 316L

Capítulo 13

Dair Ferreira Salgado Junior
Instituto Federal De Mato Grosso - Campus 

Primavera Do Leste
Primavera Do Leste - MT

Vicente Afonso Ventrella
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira – FEIS 

– UNESP
Ilha Solteira - SP

Juno Gallego
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira – FEIS 

– UNESP
Ilha Solteira - SP

RESUMO: A evolução do processo de furação 
nos trouxe ao desenvolvimento do método 
de furação por laser pulsado, mas não temos 
definido o que a variação de cada parâmetro 
produz nos microfuros em relação à qualidade 
dos mesmos medidos com base em seu formato. 
O presente estudo observou como variações na 
potência de pico, largura temporal do pulso e 
existência ou não de atmosfera protetora podem 
mudar os tamanhos, formatos e profundidades 
em microfuros. Produziram-se combinações 
dos parâmetros que foram usadas para obter 
furos em chapas de aço AISI 316L com 1 mm 
de espessura com o uso de uma fonte de laser 
pulsado Nd:YAG e analisar as propriedades 
em cada combinação, tais como diâmetros de 
entrada e de saída, profundidades, conicidade 

e formatos observados em estereomicroscópio 
e microscópio eletrônico de varredura, como 
também possíveis mudanças na composição 
do material. 
PALAVRAS-CHAVE: Microfuro, Laser, Nd:YAG, 
AISI 316L, Potência de Pico, Largura temporal.

ABSTRACT: The evolution of the drilling process 
has brought us to the development of the pulsed 
laser drilling method, 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 based on their format. 
The present study observed how variations 
in peak power, temporal pulse width and the 
existence or absence of protective atmosphere 
can change the sizes, shapes and depths in 
micro holes. Combinations of the parameters 
that were used to obtain holes in 1 mm thick 
AISI 316L steel plates were made using an 
Nd: YAG pulsed laser source and analyzing 
the properties in each combination, such as 
inlet and outlet diameters exit, depth, conicity 
and shapes observed in stereomicroscope 
and scanning electron microscope, as well as 
possible changes in the composition of the 
material.
KEYWORDS: Micro Hole, Laser, Nd: YAG, AISI 
316L, Peak Power, Time Width.
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1 | 	INTRODUÇÃO

	 O processo de furação é uma das operações de usinagem mais antigas, embora 
tenha evoluído muito no decorrer de milênios ele não consegue superar barreiras 
como as altíssimas rotações necessárias para alcançar as velocidades de corte em 
micro furos, dificuldade de furação de ligas endurecidas, superfícies não planas ou 
fora da direção normal. A furação a laser não enxerga tais barreiras para a execução 
de furos com diâmetros que variam de 5 µm a 1 mm com razões de aspecto de 1:200. 
Geralmente a operação é realizada com um único pulso ou uma sequência de pulsos 
curtos, com potências de pico que chegam a 50kW (Arrizubieta, 2013).

A combinação de energia e duração do pulso influencia o mecanismo de remoção, 
pulsos ultracurtos (menores que 100 fs) e altas densidades energéticas (maiores que 
1016 W/cm²) o material é removido por ablação fria. Já com pulso longos (maiores 
que 100ms) e densidades energéticas baixas (menores que 107 W/cm²) o material é 
removido por expulsão do fundido, este procedimento é o mais usado na indústria 
(Schulz, 2013). 

Um laser pulsado Nd:YAG produz radiação infravermelha de alta intensidade 
com comprimento de onda de 1,06 mm, com potências de saída compreendida entre 
500 e 12.000 W. Devido ao seu comprimento de onda curto (comparado com lasers de 
CO2) permite o processamento de materiais altamente refletores com menos potência 
do laser (Bagger, 2001).

O Nd:YAG (granada de ítrio e alumínio dopado com neodímio; Nd:Y3Al5O12) é um 
cristal que é utilizado como gerador de lasers de estado sólido. É o íon de neodímio, que 
fornece a propriedade de emissão de laser no cristal, como o íon de cromo vermelho 
em lasers de rubi (Koechner, 1988). 

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

Normalmente a indústria usa parâmetros dos fabricantes do equipamento 
para executar o processo sem ao menos saber o que cada parâmetro influência 
individualmente na qualidade do furo, tais como, circularidade, conicidade e rugosidade 
do furo, ou se a quantidade de pulso é realmente adequada à espessura do material.

2 | 	MICROFURAÇÃO A LASER

	 Há vantagens da utilização de laser para perfuração, as mais importantes são: 
os furos são localizados com precisão, grande proporção de aspecto e diâmetros de 
orifícios muito pequenos são alcançados, variedade de materiais pode ser perfurada, 
a perfuração é muito rápida, os furos podem ser perfurados em ângulos de entrada 
difíceis, o processo pode ser automatizado, o custo de funcionamento é baixo e sem 
o desgaste da ferramenta e a ruptura, tornando-se uma alternativa barata para a  
perfuração em relação a processos como WEDM, brochamento ou outros métodos 
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destrutivos de perfuração populares. Há algumas limitações, tais como: alto custo do 
equipamento, alguns defeitos, um furo cego de profundidade precisa é difícil de produzir, 
a espessura é restrita, o material aderente deve ser removido, a qualidade do furo é 
determinada por características geométricas: o diâmetro do furo, conicidade, relação 
de aspecto, e circularidade; e características metalúrgicas: ZTA (zona termicamente 
afetada), camada ressolidificada, respingos e as microfissuras (Bharatish, 2013; 
Petronić, 2010).

	 Perfuração a laser pulsado progrediu notavelmente ao longo dos anos para 
tornar-se uma ferramenta essencial para a perfuração de microfuros em muitos 
componentes utilizados nas indústrias tecnologicamente avançadas. O mecanismo 
básico de remoção de material na perfuração a laser baseia-se na absorção 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 utilização de laser para micro perfurações 
ou a micro usinagem na indústria de fabricação pode ser atribuída várias vantagens 
tais como uma elevada taxa de produção, aplicável a ambos os materiais condutores 
e não condutores, nenhum dano ou desgaste da ferramenta mecânica, devido ao 
processamento sem contato, aumento de qualidade do produto, baixo desperdício 
de material, baixo custo de produção, pequena zona termicamente afetada (ZTA), e 
tecnologia ecologicamente limpa (Biswas, 2010).

	 Hoje em dia, o processo é o preferido em muitos setores como maquinaria 
pesada, na indústria aeronáutica para a fabricação de componentes de turbinas de 
gás, como microfuros nas lâminas de ligas à base de níquel para o resfriamento, para 
componentes médicos de aço inoxidável remoção seletiva de camadas superficiais 
como a ablação dos óxidos condutores transparentes na produção de células solares, 
sem desgaste da ferramenta, alta flexibilidade e elevada taxa de usinagem. É 
amplamente aplicado na perfuração de placas de circuitos impressos, de coberturas 
de diamante depositados por vapor químico, embalagem microeletrônica e diodos 
super-luminescentes (Arrizubieta, 2013; Bharatish, 2013; Tongyu, 2008; Rajesh, 2015; 
Döring, 2013).

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG com uma potência máxima de 7 kW guiado 
por fibra óptica, com uma câmera instalada junto ao cabeçote para posicionamento 
adequado do laser e um bico de gás para a expulsão do material.
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Figura 1 – Sistema laser Nd:YAG pulsado, modelo UW-150A United Winners, montado no 
Laboratório de Soldagem

Fez-se uso de um estereoscópio integrado a um sistema de captura de imagem 
e aquisição de dimensões para obtenção dos diâmetros de entrada e saída, e área 
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 aço inoxidável 
AISI 316L na forma de chapas com 1mm de espessura. Foram confeccionados corpos 
de prova na dimensão 22 mm por 100 mm. 

Como a potência de pico e a largura temporal foram ajustadas como no Quadro 1.

Potência (kW) 1 2 3 4 5 6 7 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7

Largura (ms) 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Energia (J) 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14

Quadro 1 – Ajustes selecionados para potência de pico e largura temporal

	 Para cada combinação fizeram-se 10 disparos com e sem atmosfera protetora 
com argônio a uma vazão de 22 l/min.. Após a execução dos disparos os corpos de 
prova foram levados ao estereoscópio e foram medidos seus diâmetros de entrada e 
de saída quando existiam medidos na direção de laminação e na transversal a mesma.

Figura 2 – Medição do diâmetro de entrada do disparo



Ciência e Engenharia de Materiais 2 Capítulo 13 142

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

Figura 3 – Comparação antes e após lixamento, (a) e (b) 3 kW 1 ms com atmosfera protetora 
não obteve profundidade, (c) e (d) 7 kW 1 ms com atmosfera protetora

A etapa seguinte é a medição dos novos diâmetros e áreas de entrada para 
termos as dimensões sem influência do metal expulso. Para podermos analisar o perfil 
dos furos que efetivamente apresentaram profundidade os corpos de prova foram 
cortados na direção da espessura por um processo de eletroerosão a fio. 

Figura 4 – Corte dos corpos de prova por eletroerosão a fio

	 Os corpos de prova foram embutidos em baquelite e lixados manualmente, 
tendo suas dimensões acompanhadas com o uso de um paquímetro para atingir a 
dimensão requerida.
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Figura 5 – Corpos de prova após embutimento e lixamento

Com isso pode-se comparar os formatos e profundidades para cada condição.

Figura 6 – Medida de profundidade do furo

	 Após a medição da profundidade as peças 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 microscópio eletrônico de varredura para visualização 
da topologia dos furos e análise da composição química do metal base e do metal 
ressolidificado. 

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 7 compara os diâmetros médios de entrada antes do lixamento para as 
diferentes condições para largura temporal de 2 milissegundos.
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Figura 7 – Comparação de condições para 2ms

Nota-se que apenas na condição de potência de pico de 6 kW obteve-se um 
diâmetro maior sem atmosfera protetora.

A partir da energia de saída medida e considerando áreas circulares calculadas 
usando o diâmetro médio temos a relação área e energia de pulso.

Figura 8 – Comportamento da área em relação a energia do pulso de 1ms
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Figura 9 – Comportamento da área em relação a energia do pulso de 2ms

	 Pode-se ver na Figura 8 que há um aumento da área com aumento da energia até 
aproximadamente 4,5J, o que foi mostrado no trabalho de Tongyu(24), após esse ponto 
ocorre uma inversão do fenômeno, na Figura 9 isso ocorre com 8,6J aproximadamente, 
Rajesh(25), em seu trabalho com aço inoxidável austenítico onde também houve uma 
diminuição dos diâmetros de entrada com o aumento da corrente da lâmpada, ou seja, 
da energia do processo com consequente diminuição da área do furo. Note ainda que 
houve diferença nos diâmetros na direção de laminação e na direção transversal a 
laminação como mostra a Figura 10.

Figura 10 – Comparativos de diâmetros na direção e transversal a laminação 1ms

Além disso a diferença dos diâmetros, ou a perda de circularidade aumenta com 
o aumento da energia do processo o que já havia sido demonstrado por Biswas(27) em 
seu estudo.
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	 Quando verificamos as saídas dos furos vemos que apenas seis condições 
alcançaram 1mm de profundidade e que o diâmetro de saída aumenta com a quantidade 
da energia do processo, exatamente o contrário do que foi mostrado por Rajesh(25), 
onde o diâmetro de saída diminuiu com o aumento da energia, e que processos sem 
atmosfera protetora apresentam diâmetros de saída maiores.

Figura 11 – Diâmetros de saída

	 Com o aumento da energia de processo a saída do furo vai perdendo seu 
formato circular e começa a ter expulsão de material fundido na saída.

      

(a)                                                                 (b)

Figura 12 – (a)Saída 6kW 2ms cg, (b) Saída 7kW 2ms sg

	 A Figura 12 (b) mostra que a expulsão de metal é maior em processos sem 
atmosfera protetora, o que pode ser inconveniente quando a superfície de saída não 
pode ser retrabalhada como em bicos aspersores. A conicidade foi calculada a partir 
dos diâmetros de entrada e saída e da espessura da chapa, quanto mais próximo de 
90 graus menos cônico é o furo, quanto mais próximo de zero mais cônico é o furo, a 
Figura 14 mostra a conicidade obtida em cada condição que produziu furos passantes.
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Figura 14 – Conicidade

Vemos que com o aumento da energia do processo a conicidade diminui, pois, 
os diâmetros de saída aumentam como visto na Figura 11, enquanto os diâmetros de 
entrada se estabilizam como mostrado na Figura 7, portanto a conicidade só reduziu 
porque o diâmetro de saída aumentou o que não é desejável quando se produz micro 
furos.

Ao analisarmos os perfis dos furos após serem expostos ao reagente Vilella 
pudemos identificar o material ressolidificado e medir sua espessura, notamos um 
comportamento semelhante em todas as condições apresentando uma espessura 
próxima a zero na saída dos furos passantes e aumentando sua espessura ao 
aproximar da entrada chegando a 0,06 mm que está apresentada na Figura 15 (a). 
Nos furos “cegos” da chapa 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 direção da entrada do furo como vemos na Figura 15 (b).

     

(a)                                                            (b)

Figura 15 – (a)Perfil de furo passante e (b) cego após ataque químico
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Ao observarmos os perfis dos furos identificamos um empescoçamento, que é 
uma redução do diâmetro do furo aproximadamente na sua altura média ou mesmo o 
fechamento completo do furo nessa altura demonstrado nas Figura 16.

     

(a)                                                            (b)

Figura 16 – (a)Empescoçamento e (b)fechamento total do furo

	 Depois do ataque com Vilella vemos que o empescoçamento e o fechamento 
dos furos é causado pelo material ressolidificado, acredita-se que a vaporização/
sublimação do material ocorra na região mais profunda do furo causando uma 
grande expansão expulsando a parte fundida que retorna para o furo, o que explica 
o empescoçamento e a maior espessura do material na entrada do furo, as Figura 17 
mostra esse efeito.

     

(a)                                                            (b)

Figura 17 – Empescoçamento após ataque

	 Com o uso do MEV (microscópio eletrônico de varredura) observamos melhor 
os efeitos da largura temporal e uso ou não de atmosfera protetora, a Figura 18 (a) 
que a marca do pulso com atmosfera protetora apresenta relevo mais suave do que o 
pulso sem visto na Figura 18 (b) que apresenta no centro o que aparenta ser o início 
da expulsão de fundido. 
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(a)                                                           (b)

Figura 18 – Superfície após pulso de (a)1kW 1ms cg e (b) 1kW 1ms sg

	 A Figura 19 nos mostra que o aumento a largura temporal, mas com a mesma 
energia do processo, os pulsos causaram menos efeito na superfície mantendo o 
mesmo comportamento com relação à atmosfera protetora.

	      

(a)                                                           (b)

Figura 19 – Superfície após pulso de (a)0,5kW 2ms cg e (b) 0,5kW 2ms sg

Esse menor efeito quando empregada em atmosfera protetora provavelmente 
ocorre porque o argônio também é um meio ativo para produção de laser possuindo 
bandas de absorção de radiação e por não haver realimentação do sistema ele não 
produz a ampliação somente a absorção reduzindo assim a potência do laser.

As imagens do MEV dos perfis nos furos nos mostram que baixa rugosidade não 
é algo que pode ser esperado no processo de micro furação a laser a Figura 20 exibe 
mudanças muito grande no relevo do furo indicando uma rugosidade alta no interior 
no furo, além disso podemos ver o escoamento de material da região da entrada do 
furo para o fundo reforçando a ideia que a vaporização/sublimação ocorre abaixo da 
superfície expulsando o material e parte retorna para o interior do furo fazendo com 
que a espessura de material ressolidificado seja maior na entrada do furo e reduzindo 
em direção à saída. A Figura 21 ratifica essa ideia pois mostra o material expulsa com 
ondas de escoamento em direção a parte interna do furo. 
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Figura 20 – Perfi l do furo

Figura 21 – Material expulso no processo

 Realizando uma análise química pelo método EDS (energy dispersive x-ray 
detector) no metal base e na região ressolidifi cada observou-se que não houve variação 
dos elementos além das variações inerentes da liga em pontos distintos. A Figura 22 
mostra as regiões onde foi realizado EDS, as Figuras 23 e 24 mostram os resultados 
da espectrografi a de forma. Todas as condições testadas neste estudo apresentaram 
resultados semelhantes.

Figura 22 – Regiões analisadas
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Figura 23 – Espectrografia do metal base

Figura 24 – Espectrografia do metal ressolidificado

5 | 	CONCLUSÃO

A condição ideal onde se obtém o menor diâmetro de saída, 0,22 mm, é de 
uma potência de pico de 6 kW, largura temporal de 2 ms sem atmosfera protetora de 
argônio.

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

Potências de pico excessivas deformam as saídas dos furos diminuindo a 
conicidade, mas há uma deformação da saída perdendo sua circularidade.

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

A análise EDS não apresentou indícios de oxidação, então para microfuração em 
aço AISI 316L não é necessário uso de atmosfera protetora de argônio.

A vaporização do metal ocorre na região interna da chapa e sua expansão 
provoca a expulsão do material fundido da parte superior, em potências abaixo da 
ideal não há expulsão efetiva do metal fundido fazendo om que ele retorne para o 
interior do furo causando empescoçamento ou completo fechamento do furo na altura 
média do mesmo.
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