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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estdo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n0s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacédo, vestuario, entre outros, sdo influenciados em maior ou menor grau
pelos materiais.

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

A humanidade esta em constante evolucdo, e os materiais ndo sao excecgodes.
Com o avanco da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicacées pormenorizadas e inovacao nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estao atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-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 facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada estad seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovacgoes e ideias criativas.

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

Considerando que a utilizacao de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala



SUMARIO

CAPITULO L.c..eoeceeeeeesesssemsamesmssnesmessssssssessesssssensansansansansanssnssnesnssnesnesnssnenssnsenssnsenssnsansanes 1

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ADIQAO DE CARBETO DE VANADIO NA MOAGEM E NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DO ACO AISI 52100, PRODUZIDO POR METALURGIA DO PO

Leandra Fernandes de Oliveira

Bruna Horta Bastos Kuffner

Daniela Sachs

Gilbert Silva

Geovani Rodrigues

CAPITULOD 2 . eeceeeeeeeeeeeemeeeeeseseseemessemsssessnessamsssenssnessamessanssnsssanesesmssnsnssnssssnssnsnssnssnsnssssnsas 12

INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE SOLDAGEM INNERSHIELD NAS CARACTERISTICAS DA
SOLDA DE UM ACO ESTRUTURAL ASTM - A36

Waldemir dos Passos Martins

Paulo Victor Cunha Caetano

Valdemar Silva Leal

Valter Alves de Meneses

(0. 2 ) 1 ] 00 Y J R 25
CARACTERIZAQAO MORFOLOGICA DO ACO INOXIDAVEL 17-4 PH NITRETADO UTILIZADO NA INDUSTRIA DE
PETROLEO E GAS

Ane Caroline Celestino Silva
Lucas da Silva Vicente
Christian Egidio da Silva
Cristina de Carvalho Ares Elisei
Cirlene Fourquet Bandeira
Sérgio Roberto Montoro

(0. 2 ) 1 ] 00 X S 32

PROPRIEDADES MECANICAS DE UM AGO BAIXO CARBONO APOS PROCESSO DE DEFORMAGAO PLASTICA

Vanessa Moura de Souza
Vinicius Martins

(oY 2 ) 1 ] 00 Y T 43

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS MATRIZES METALICAS DO SISTEMA FE-CU-NB OBTIDAS POR
PRENSAGEM A QUENTE

Hellen Cristine Prata de Oliveira
Marcello Filgueira

CAPITULO 6 ...ecoeeeeeeeeeeseesemssmesmsssssnesssssssssssessessensanssnsansanssnsssssnssnssnssnsssssssnsensasanssnssnssnssnssnes 58

ESTUDO DO EFEITO DA VIBRAGAO NA SOLIDIFICAGCAO DA LIGA 356.0

Laura Ferrazza Kirch
Amanda Yuki Shimosaka
Dalmarino Setti

CAPITULO 7 ereeeeeeeeeeeesesemssmesnssnesnesssssesssssessassensanssnsansanssnesnssnssnssnssnsssssssnsensanssnssnssnssnssnssnes 65

ESTUDO SOBRE O PROCESSO DE SINTERIZA(}AO DAS MATRIZES METALICAS DE FE-CU-25%NB E FE-CU-
25%C0O DURANTE A PRENSAGEM A QUENTE

Hellen Cristine Prata de Oliveira

Adriano Corréa Batista

Luis Guerra Rosa

Paulo Santos Assis



CAPITULO 8 ....oeeeeeeeeeseseesemesmssmesnesnsssssssssessassensanssnsansanssnssnssnssnssnssnssssnssnsensansanssnssnssnssnssnes 84

TRANSICAO OBSERVADA ENTRE OS MODOS DE DESGASTE MICRO-ABRASIVO POR “RISCAMENTO” E POR
“ROLAMENTO” EM WC-CO P20 E ACO-FERRAMENTA M2

Ronaldo Camara Cozza

CAPITULOD O a.eoeceeeeeeeeeeeeeeeeseeeseemessemssnsnssnsssamesnenssnessamessanssnsssanesesnssnssssnsssanssnsnssnssnsnssssnras 92

ANALISE DA DUREZA E MICROESTRUTURA DO AGCO ABNT 1045 APOS TEMPERA E REVENIMENTO

Joao Paulo Montalvan Shica
Matheus Henryque Almeida e Silva

CAPITULO 20 ...eeeeeceeeeeeeeeeeeseeeessmesssmssnsssnsssamssssnssnssssnsssanssnssssnsssanssnsnssnssssnssssnssnsassnsanns 105

ANALISE DA INFLUENCIA DA PERDA DE RIGIDEZ SOBRE AS FREQUENCIAS NATURAIS DE PLACAS DE ALUMINIO

Pietro Olegario da Silva
Adriana Amaro Diacenco

CAPITULO L.eeeeeeeeeeeeeeeeseeeessmesssmssnenssnessamesssnssnesssnsssanssnsassnsssanssnsnssnssssnssnsnssnsassnsannns 118
ANALISE DA MICRODUREZA E CORROSAO NO PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW NA CHAPA DE ACO DOBRADA
TIPO U

Josemairon Prado Pereira
Gilberto de Magalhaes Bento Gongalves

CAPITULOD 12....oeeeeeeeeeeeeeesemssessssmesssmssnsassnssssnssnsnssnesssmssnsnsssssssnsssanssssnssnssssnssssnssnsassnsanns 129

ANALISE DO CICLO TERMICO DE UM ACO DE ALTA RESISTENCIA BAIXA LIGA UTILIZANDO METODO DIRETO E
EQUAQOES DE SOLDAGEM

Thyalita Coélho Moreira Mousinho

Thais Spindola Garcéz

José Francisco dos Reis Sobrinho

Nelson Guedes de Alcantara

CAPITULO L3 ....eeeeeeeeeeeeseessmesmssmssnessessesssssessessessansessansansanssnssnsssssnssnssnssnessensensenssnssnssnssneas 138

MICROFURACAO COM LASER PULSADO ND:YAG EM CHAPAS DE ACO INOXIDAVEL AISI 316L
Dair Ferreira Salgado Junior

Vicente Afonso Ventrella
Juno Gallego

CAPITULO A4 ....eeeeeeeeeeeesamsemsemesnesnessssnsssessessessansensansansanssnesnesessnssnssnssnessenssnsensanssnssnsaneas 153

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE LAMINAS DE SERRA NO CORTE DA MADEIRA COM APLICA(;AO DO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

Daniel Villas Béas

Elder Jesus Lima Machado

Vanessa Ferreira Neves

CAPITULO A5.......eeeeeeeeesesemssmssnesnessessesnsssssssssessansensansansanssnssnssnssnssnssnsssessenssnsensanssnssnsaneas 160

O EFEITO DE DIFERENTES TIPOS DE HOMOGENEIZACAO SOBRE O COMPORTAMENTO EM DEFORMAGCAO A
FRIO DAS LIGAS TI-35NB E TI-35NB-0,15SI

Késia Filadélfia Dionizio Silva Ramos

Helton José Rodrigues Cabral

Reinan Tiago Fernandes dos Santos

Wilton Walter Batista

CAPITULO 16 ....eeeeeeeeesesesamssmssmesnesnessssnssssssessessansansansansanssnssnssnssnssnssnsssessenssnsensanssnssnsaneas 173

LIGA DE MAGNESIO AZ91D: AVALIACAO DA BIODEGRABILIDADE E DO COMPORTAMENTO MECANICO

Ronaldo Veronés Nascimento
Angela Beatriz Coelho Arnt
Marcio Roberto da Rocha
Steferson Luiz Stares



CAPITULO A7 ceeeeeeeeeeeeesamesmsemesnesnessssnssssssessensansensansansanssnesnesnssnssnssnsssensensansensanssnssnssnsan 184

INFLUENCIA DO PH E DO TEMPO DE IMERSAO NA SILANIZAGAO JUNTO DE TANINOS PARA PROTECAO
ANTICORROSIVA DE ACOS GALVANIZADOS

Bruno Pienis Garcia
Alvaro Meneguzzi

CAPITULO A8......eeeeeeeeeeeeeeeeseeeessnesssmssssassnessamssssnssnssssnsssanssnsassnsssanssssnssnssssnssssnssnsassnsannns 194
A NEW PROCEDURE TO DETERMINE THE PERMITTIVITY OF RADAR ABSORBING MATERIALS

Tamara Indrusiak Silva
laci Miranda Pereira
Jorge A. Mitrione Souza
Marbey Manhaes Mosso
Angelo M. Leite Denadai
Jéferson Gomes da Silva
Alan Reis de Oliveira
Bluma Guenther Soares

CAPITULOD 19....oeeeceeeeeeeeeeeseeesssmessemssnsssnssssmssnsnssnssssnssnsnssnssssnsssanssnsnssnssssnssnsnssnsassnsannns 204

DESENVOLVIMENTO DE UM REVESTIMENTO A BASE DE NIOBIO PARA PROTECAO CONTRA CORROSAO DE
ACO-CARBONO (SAE 1020)

Paloma Detlinger

Brian Utri

Guilherme Arielo Rodrigues Maia
Rodrigo Helleis

Cynthia Beatriz Furstenberger
Everson do Prado Banczek

CAPITULOD 20 .....eceecceeeeeeeemseeesesesssmesssnssnsassnessanssssnssnsssanssnsnsssssssnsssanssnsnssnssssnssssnssnsassnsanns 213

CORROSAO E BIOCORROSAO EM ACO CARBONO

Diana Magalhées Frazao
Ivanilda Ramos de Melo
Severino Leopoldino Urtiga Filho

SOBRE A ORGANIZADORA ......cccctimimmnmnssssnnsssssnssssssssssss s sssssnssnssnssns s snssnnssnssnssnnsnnnnnnsnnns 218



CAPITULO 13

MICROFURACAO COM LASER PULSADO ND:YAG EM CHAPAS

Dair Ferreira Salgado Junior
Instituto Federal De Mato Grosso - Campus
Primavera Do Leste

Primavera Do Leste - MT
Vicente Afonso Ventrella

Faculdade de Engenharia de llha Solteira — FEIS
— UNESP

llha Solteira - SP
Juno Gallego

Faculdade de Engenharia de llha Solteira — FEIS
— UNESP

Ilha Solteira - SP

RESUMO: A evolucéo do processo de furagdo
nos trouxe ao desenvolvimento do método
de furacéo por laser pulsado, mas nao temos
definido o que a variacdo de cada parametro
produz nos microfuros em relagdo a qualidade
dos mesmos medidos com base em seu formato.
O presente estudo observou como variagoes 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 combinacgdes
dos paréametros 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 combinacéo, tais como didmetros de
entrada e de saida, profundidades, conicidade

Ciéncia e Engenharia de Materiais 2

DE ACO INOXIDAVEL AIS| 316L

e formatos observados em estereomicroscopio
e microscopio eletrénico de varredura, como
também possiveis mudancas na composicéo
do material.

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 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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11 INTRODUCAO

O processo de furagao € uma das operacdes de usinagem mais antigas, embora
tenha evoluido muito no decorrer de milénios ele ndo consegue superar barreiras
como as altissimas rotacdes necessarias para alcangar as velocidades de corte em
micro furos, dificuldade de furacé&o de ligas endurecidas, superficies n&o planas ou
fora da direcéo normal. A furacédo a laser nao enxerga tais barreiras para a execugao
de furos com diametros que variam de 5 ym a 1 mm com razdes de aspecto de 1:200.
Geralmente a operacao é realizada com um unico pulso ou uma sequéncia de pulsos
curtos, com poténcias de pico que chegam a 50kW (Arrizubieta, 2013).

Acombinacao de energia e duragao do pulso influencia 0 mecanismo de remocéao,
pulsos ultracurtos (menores que 100 fs) e altas densidades energéticas (maiores que
10" W/cm?) o material é removido por ablacdo fria. J& com pulso longos (maiores
que 100us) e densidades energéticas baixas (menores que 107 W/cm?2) o material é
removido por expulsdao do fundido, este procedimento € o mais usado na industria
(Schulz, 2013).

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

O Nd:YAG (granada de itrio e aluminio dopado com neodimio; Nd:Y A O,,) € um
cristal que é utilizado como gerador de lasers de estado sélido. E o ion de neodimio, que
fornece a propriedade de emissao de laser no cristal, como o ion de cromo vermelho
em lasers de rubi (Koechner, 1988).

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

Normalmente a industria usa parametros dos fabricantes do equipamento
para executar o 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 € realmente adequada a espessura do material.

2| MICROFURACAO A LASER

Ha vantagens da utilizacéo de laser para perfuracdo, as mais importantes séo:
os furos séo localizados com precisao, grande propor¢ao de aspecto e didametros de
orificios muito pequenos sdo alcancados, variedade de materiais pode ser perfurada,
a perfuracado é muito rapida, 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 em relagdo a processos como WEDM, brochamento ou outros métodos
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destrutivos de perfuragdo populares. Ha algumas limitagdes, tais como: alto custo do
equipamento, alguns defeitos, um furo cego de profundidade precisa € dificil de produzir,
a espessura é restrita, 0 material aderente deve ser removido, a qualidade do furo é
determinada por caracteristicas geométricas: o didmetro do furo, conicidade, relagao
de aspecto, e circularidade; e caracteristicas metallrgicas: ZTA (zona termicamente
afetada), camada ressolidificada, respingos e as microfissuras (Bharatish, 2013;
Petroni¢, 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 avancadas. O mecanismo
basico de remocédo de material na perfuracdo a laser baseia-se na absor¢ao 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 utilizagdo de laser para micro perfuracoes
ou a micro usinagem na industria de fabricacdo pode ser atribuida varias vantagens
tais como uma elevada taxa de produgao, aplicavel a ambos os materiais condutores
e nao condutores, nenhum dano ou desgaste da ferramenta mecéanica, devido ao
processamento sem contato, aumento de qualidade do produto, baixo desperdicio
de material, baixo custo de producao, 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 industria aeronautica para a fabricacdo de componentes de turbinas de
gas, como microfuros nas laminas de ligas a base de niquel para o resfriamento, para
componentes médicos de aco inoxidavel remocéo seletiva de camadas superficiais
como a ablacao dos 6xidos condutores transparentes na producao de células solares,
sem desgaste da ferramenta, alta flexibilidade e elevada taxa de usinagem. E
amplamente aplicado na perfuragao de placas de circuitos impressos, de coberturas
de diamante depositados por vapor quimico, embalagem microeletrénica e diodos
super-luminescentes (Arrizubieta, 2013; Bharatish, 2013; Tongyu, 2008; Rajesh, 2015;
Déring, 2013).

3 | MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG com uma poténcia maxima de 7 kW guiado
por fibra Optica, com uma camera instalada junto ao cabecgote para posicionamento
adequado do laser e um bico de gas para a expulsdo do material.
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Figura 1 — Sistema laser Nd:YAG pulsado, modelo UW-150A United Winners, montado no
Laboratorio de Soldagem

Fez-se uso de um estereoscopio integrado a um sistema de captura de imagem
e aquisicdo de dimensbes para obtencédo 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 0 aco inoxidavel
AISI 316L na forma de chapas com 1mm de espessura. Foram confeccionados corpos
de prova na dimenséo 22 mm por 100 mm.

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

Poténcia (kW) |1/2/3/4/5/6|7|05|1/1,5/2|/25|3|35|4|45|5 |55|6 |7

Largura(ms) (1|1 |1|1|1|1/1]| 2 |2 2 |2/ 2 |2 2|22 |22 |2 2

Energia (J) 112/3/4|5/6|7| 1|2 3 |4, 5 |6,7 |8 9 1011 12|14

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

Para cada combinacéo fizeram-se 10 disparos com e sem atmosfera protetora
com argbnio a uma vazao de 22 I/min.. ApOs a execucao dos disparos os corpos de
prova foram levados ao estereoscopio e foram medidos seus didmetros de entrada e
de saida quando existiam medidos na direc&o de laminagéo e na transversal a mesma.

Figura 2 — Medigcao do diametro de entrada do disparo
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Em seguida as medi¢cbes os corpos de prova tiveram seus lados de disparos
lixados para identificar quais disparos obtiveram alguma profundidade e quais apenas
fundiram a superficie.

Figura 3 — Comparacgéo antes e apés 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 € a medicdo dos novos didmetros e areas de entrada para
termos as dimensdes sem influéncia do metal expulso. Para podermos analisar o perfil
dos furos que efetivamente apresentaram profundidade os corpos de prova foram
cortados na direcao da espessura por um processo de eletroeroséo a fio.

e
QD00
QOO0
QOO0
QOO0
QOCOOO00
QOOQOO00
QOOO0O00
QOOOOO00
QOOOOO00
QOOOOo00

QOOOOO00
QOOOOO00
QOOOO0O00

Figura 4 — Corte dos corpos de prova por eletroeroséo a fio

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.
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Figura 5 — Corpos de prova ap6s embutimento e lixamento

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

Figura 6 — Medida de profundidade do furo

Apo6s a medicao 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 eletrénico de varredura para visualizacéo
da topologia dos furos e analise da composicao quimica do metal base e do metal
ressolidificado.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 compara os diametros médios de entrada antes do lixamento para as
diferentes condigdes para largura temporal de 2 milissegundos.
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Didmetros médios

Diadmetros de entrada {mm)

Figura 7 — Comparacgéo de condi¢bes para 2ms
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Nota-se que apenas na condicao de poténcia de pico de 6 kW obteve-se um

didametro maior sem atmosfera protetora.

A partir da energia de saida medida e considerando areas circulares calculadas

usando o didametro médio temos a relagao area e energia de pulso.
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Figura 8 — Comportamento da area em relagéo a energia do pulso de 1ms
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Figura 9 — Comportamento da area em relagéo a energia do pulso de 2ms

Pode-se ver na Figura 8 que hd um aumento da area com aumento da energia até
aproximadamente 4,5J, o que foi mostrado no trabalho de Tongyu®*, ap6s esse ponto
ocorre uma inversao do fenébmeno, na Figura 9 isso ocorre com 8,6J aproximadamente,
Rajesh®), em seu trabalho com acgo inoxidavel austenitico onde também houve uma
diminuicéo dos diametros de entrada com o0 aumento da corrente da lampada, ou seja,
da energia do processo com consequente diminuicdo da area do furo. Note ainda que
houve diferenca nos didmetros na direcao de laminacao e na direcédo transversal a
laminagéo como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Comparativos de didmetros na direcé@o e transversal a laminacédo 1ms

Além disso a diferenca dos didmetros, ou a perda de circularidade aumenta com
0 aumento da energia do processo o que ja havia sido demonstrado por Biswas®”) em
seu estudo.
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Quando verificamos as saidas dos furos vemos que apenas seis condi¢coes
alcancaram 1mm de profundidade e que o didmetro de saida aumenta com a quantidade
da energia do processo, exatamente o contrario do que foi mostrado por Rajesh®,
onde o diametro de saida diminuiu com o0 aumento da energia, e que processos sem
atmosfera protetora apresentam diametros de saida maiores.

0,30 -

Didmetro (mm)

0,05 -

0,00 -

Gui dmecg GKWImssg O3MWImsog B3 KW imssg TEWImscg T I sg
Setado

Figura 11 — Diametros de saida

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

¥ I 02 mim |

(@) (b)

Figura 12 — (a)Saida 6kW 2ms cg, (b) Saida 7kW 2ms sg

A Figura 12 (b) mostra que a expulsao de metal € maior em processos sem
atmosfera protetora, o que pode ser inconveniente quando a superficie de saida nao
pode ser retrabalhada como em bicos aspersores. A conicidade foi calculada a partir
dos diametros de entrada e saida e da espessura da chapa, quanto mais préximo de
90 graus menos coénico € o furo, quanto mais préximo de zero mais cbnico € o furo, a
Figura 14 mostra a conicidade obtida em cada condi¢éo que produziu furos passantes.
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Figura 14 — Conicidade

Vemos que com o0 aumento da energia do processo a conicidade diminui, pois,
os didmetros de saida aumentam como visto na Figura 11, enquanto os didmetros de
entrada se estabilizam como mostrado na Figura 7, portanto a conicidade sé reduziu
porque o didmetro de saida aumentou o que nao é desejavel quando se produz micro
furos.

Ao analisarmos os perfis dos furos apds serem expostos ao reagente Vilella
pudemos identificar o material ressolidificado e medir sua espessura, notamos um
comportamento semelhante em todas as condigcdes apresentando uma espessura
proxima 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 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 direcao da entrada do furo como vemos na Figura 15 (b).

(a) (b)

Figura 15 — (a)Perfil de furo passante e (b) cego apbs ataque quimico
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Ao observarmos os perfis dos furos identificamos um empesco¢camento, que &
uma reducéo do didametro do furo aproximadamente na sua altura média ou mesmo o
fechamento completo do furo nessa altura demonstrado nas Figura 16.

0,2 mam

(a) (b)

Figura 16 — (a)Empescocamento e (b)fechamento total do furo

Depois do ataque com Vilella vemos que o0 empesco¢camento e o fechamento
dos furos é causado pelo material ressolidificado, acredita-se que a vaporiza¢ao/
sublimacédo do material ocorra na regido mais profunda do furo causando uma
grande expansao expulsando a parte fundida que retorna para o furo, o que explica
0 empescogamento e a maior espessura do material na entrada do furo, as Figura 17
mostra esse efeito.

(a) (b)

Figura 17 — Empescogamento ap6s ataque

Com o uso do MEV (microscépio eletronico de varredura) observamos melhor
os efeitos da largura temporal e uso ou ndo 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 inicio
da expulsao de fundido.
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(a) (b)
Figura 18 — Superficie ap6s pulso de (a)1kW 1ms cg e (b) TkW 1ms sg

A Figura 19 nos mostra que o aumento a largura temporal, mas com a mesma
energia do processo, 0s pulsos causaram menos efeito na superficie mantendo o
mesmo comportamento com relagdo a atmosfera protetora.

(a) (b)

Figura 19 — Superficie apbs 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 argénio também é um meio ativo para producdo de laser possuindo
bandas de absor¢do de radiacdo e por ndo haver realimentacéo do sistema ele nédo
produz a ampliagcdo somente a absor¢céo reduzindo assim a poténcia do laser.

As imagens do MEV dos perfis nos furos nos mostram que baixa rugosidade nao
€ algo que pode ser esperado no processo de micro furacao a laser a Figura 20 exibe
mudancas muito grande no relevo do furo indicando uma rugosidade alta no interior
no furo, além disso podemos ver o escoamento de material da regido da entrada do
furo para o fundo reforcando a ideia que a vaporizagéo/sublimagéao ocorre abaixo da
superficie 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 direcdo a saida. A Figura 21 ratifica essa ideia pois mostra 0 material expulsa com
ondas de escoamento em direcao a parte interna do furo.
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Figura 21 — Material expulso no processo

Realizando uma analise quimica pelo método EDS (energy dispersive x-ray
detector) no metal base e na regido ressolidificada observou-se que ndo houve variagéo
dos elementos além das variagcbes inerentes da liga em pontos distintos. A Figura 22
mostra as regides onde foi realizado EDS, as Figuras 23 e 24 mostram os resultados
da espectrografia de forma. Todas as condi¢cdes testadas neste estudo apresentaram
resultados semelhantes.

. 20pm . Elwctron Image 1

Figura 22 — Regides analisadas
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Figura 23 — Espectrografia do metal base
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Figura 24 — Espectrografia do metal ressolidificado

51 CONCLUSAO

A condicéo ideal onde se obtém o menor didmetro de saida, 0,22 mm, é de
uma poténcia de pico de 6 kW, largura temporal de 2 ms sem atmosfera protetora de
argonio.

O uso de argbnio 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 deformacao da saida perdendo sua circularidade.

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

A analise EDS néo apresentou indicios de oxidacao, entao para microfuragcao em
aco AlSI 316L nao é necessario uso de atmosfera protetora de argénio.

A vaporizagao do metal ocorre na regiao interna da chapa e sua expansao
provoca a expulsdo do material fundido da parte superior, em poténcias abaixo da
ideal ndo ha expulsao efetiva do metal fundido fazendo om que ele retorne para o
interior do furo causando empescogamento ou completo fechamento do furo na altura
média do mesmo.
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