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Tecnologia laser aplicada em chapa
de aco inoxidavel

Uma central de processamento de materiais a laser construida no Instituto

de Pesquisas Energéticas e Nucleares permitiu o desenvolvimento de um sistema
de microfuracdo a laser para os métodos de pulso tinico, percussdo e trepanacdo.
Foram utilizadas chapas planas de acgo inoxiddvel, com espessuras

de 0,1 a 2 mm, com os intervalos de diaGmetros mais convenientes.

As varidveis de controle para cada espessura foram a largura temporal t, do pulso
laser, a sua energia e intensidade. Os resultados foram os parametros
relacionados com a capacidade de extracdo de material, didmetro dos furos,
conicidade, rugosidade interna e quantidade de respingos na borda de entrada.

Foram obtidos furos abaixo de 20 um de didmetro e com razdo

de aspecto maior que 10.
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uando um pulso muito curto de luz
laser € focalizado em um ponto
muito pequeno, qualquer material €
vaporizado e/ou fundido quase que instanta-
neamente. As pressdes resultantes dos gases e
vapores formados expulsam o material vapo-
rizado e fundido, produzindo um furo no mate-
rial. As densidades de poténcia usadas sdo da
ordem de 107 a 108 W/cm? e o tempo de ope-
ragdo de 103 a 105 s. O didmetro do furo é
controlado pela variacdo da poténcia do laser e
pelo grau de focalizagdo da lente. O méximo
diametro ¢ limitado pela energia por pulso,
enquanto o comprimento de onda, a 6ptica de
focalizac@o, a qualidade do feixe e o material
em si determinam o didmetro minimo.
Normalmente, a furacdo a laser envolve um
mecanismo no qual o material € removido tanto
na forma de liquido quanto na forma de vapor,
sendo que a razdo entre eles depende do nivel
da densidade de poténcia. Quanto maior for a
intensidade, maior serd a quantidade de mate-
rial no estado de vapor. No caso extremo, quan-
do laser chaveado (pulsos de nanossegundos) é
usado, a razdo liquido-vapor é muito pequena e
uma transformacgdo direta sélido-vapor acon-
tece em quase todo o volume afetado. No

D

entanto, a maioria dos processos a laser utiliza
pulsos de duragdo mais longa, onde a razdo
liquido-vapor € bastante alta.

Este método de furacdo é mais eficiente e a
elevacdo de temperatura quase instantinea,
somada a pequena quantidade de material que
chega a temperatura de vaporizacio, causa uma
expulsdo quase completa do material liquido
do furo. Isto é provocado porque a alta pressao
gerada quando da expansdo do vapor na parte
central da area afetada ¢ muito maior que as
forcas de adesdo entre a fase liquida e a parede
s6lida. O material liquido que ndo é expelido é
removido por vaporizagdo direta ou permanece
como uma fina e ténue pelicula (menos de
50 um) aderida a parede lateral do furo e €
normalmente chamada de material refundido.

A natureza explosiva da expulsao do mate-
rial fundido causa uma certa conicidade na
entrada do furo com uma incontroldvel, mas
reprodutiva, variacdo no didmetro de furo a
furo de + 10%. O melhor procedimento para
o controle da qualidade de um furo é a
inducdo da sublimacdo direta do material
base, por meio do uso de intensidades muito
altas (108 W/cm?2). Isto leva a um processo
de ablacdo com quantidade reduzida de mate-
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rial fundido, resultando em um contorno me-
lhor do furo. A figura 1 mostra esquematica-
mente uma secdo transversal tipica de um furo
feito a laser.

A qualidade de um furo feito a laser é
funcdo de interagdes complexas entre um
grande nimero de varidveis. Estas varidveis
dependem de caracteristicas do material (tipo,
espessura e refletividade), do laser (compri-
mento de onda, energia e largura temporal t; do
pulso, estrutura do modo e taxa de repeticdo),
do gds de assisténcia (tipo de gas, pressdo e
desenho do bico) e também do sistema particu-
lar de focalizacdo, onde os parametros mais
importantes s3o o comprimento focal e a
posicao do foco.

As influéncias dos pardmetros do laser
sobre a qualidade do furo siolll:

e Energia do pulso. A combinacio entre energia
do pulso, a largura temporal e o didmetro do
foco deve ser suficiente para se atingir o li-
miar de vaporizacdo. Acima deste nivel, um
aumento da energia do pulso leva a um
aumento da penetracdo e uma maior profun-
didade pode ser atingida. Contudo, a for-
magcao de irregularidades na borda superior é
mais evidente com pulsos de energia maior.

e Largura temporal. Este pardmetro também
estd conectado ao mecanismo de remocao de
material. Uma vez com o didmetro fixado, a
energia e a largura temporal determinam a
intensidade do feixe /aser sobre o material.
Como um aumento na energia do pulso leva a
uma degradagdo da qualidade do furo, uma
diminui¢do na sua largura temporal também
leva a um aumento da intensidade acima do
limiar de vaporizacdo, melhorando a quali-
dade do furo. Assim, a escolha entre maior
energia ou menor largura temporal torna-se
um compromisso entre eficiéncia e qualidade.
Pulsos mais curtos produzem furos de melhor
qualidade, mas com menor eficiéncia, neces-
sitando-se de mais pulsos para a furag@o.

e Nimero de pulsos. O nimero de pulsos usa-
dos para furar um material pode ter uma
influéncia decisiva na sua qualidade. Por
exemplo, para furos com razdo alta de aspec-
to, o melhor resultado é obtido com energia
de pulso reduzida e com um acréscimo do
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Fig. 2 — Furos feitos por percussao,
com intensidade

do feixe laser diminuindo de d

para a e largura temporal de 0,3, 0,6
e 0,9 ms de cima para baixo,
respectivamente

nimero de pulsos necessdrios para furar o
material. Por outro lado, furos com baixa
razdo de aspecto, feitos com apenas um pulso,
geralmente exibem uma menor conicidade.

e Comprimento focal da lente. Quanto mais
curto for o comprimento focal da lente, me-
nor serd o didmetro do furo. Como a profun-
didade do foco é diretamente proporcional ao
comprimento focal, a espessura do material
processado fica limitada por este comprimen-
to focal da lente. Para aumentar a profundi-
dade de penetracdo com a mesma lente, €
necessdrio aumentar a qualidade do feixe, ou
seja, diminuir o valor do fator de qualidade
M2. Um feixe com M2 menor pode ser foca-
lizado em um didmetro menor ao longo de

« uma profundidade maior.

A furacdo a laser pode ser feita de trés
maneiras diferentes(3]:

e Pulso uinico. Um tnico pulso laser € utiliza-
do para a furagdo do material. O intervalo de
didmetros obtidos varia entre 20 e 250 um e a
razdo de aspecto varia entre 2:1 e 6:1. A qua-
lidade do furo e a eficiéncia do processo
depende quase que exclusivamente das carac-
teristicas do feixe e, portanto, freqiientemente
um laser com modo fundamental é utilizado
para este tipo de furacao.

e Percussdo. Este modo de furacdo utiliza uma
série de pulsos laser incidindo em uma
mesma drea. O didmetro e a profundidade
obtidos dependem da energia e do nimero de
pulsos. Fura¢do por multipulsos resulta em
furos com qualidade melhorada, quando com-
parada ao modo de pulso unico, além de
fornecer a possibilidade de obtencdo de furos
mais profundos com maior razdo de aspecto.

e Trepanacdo. Aqui, o furo é produzido de
acordo com um contorno pré-programado e o
feixe laser movimenta-se em relacdo a peca,
seguindo o contorno de uma circunferéncia.
O processo é o mesmo de um corte a laser,
necessitando de uma alta taxa de repeticdo,
um bom controle do modo espacial do feixe
laser e um jato de gds de assisténcia para a
remo¢do do material fundido. Este método
oferece trés importantes vantagens sobre o
modo de percussdol2l: maior precisdo e
repetibilidade no didmetro, maior linearidade
das paredes e camada mais fina de material
refundido sobre as paredes laterais.

Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho foram
determinar os intervalos 6timos de intensidade
do feixe laser para furagdo por percussio e por
trepanacdo, bem como de se estabelecer os
intervalos de didmetros possiveis com estes

. |

600 processos, relacionando-se os parametros do
1 § QoS feixe laser com os aspectos cosméticos dos
500 furos obtidos.
€ 400- ¢
= Descricao
5 300 %8 ms do sistema laser
5 ]
a o 0,3 ms . ’ -
200 O trabalho foi realizado utilizando uma central
1004 - de processamento de materiais a laser, chama-
% da de CPML, constituida por uma fresadora
0 —————— CNC com um laser acoplado em seu eixo-
5 10 15 20 25 30 35 arvore. Neste sistema, o feixe laser é dire-
i -2 : ; : .
Intensieade o mm:<) cionado verticalmente para baixo e focalizado

sobre uma superficie plana, que se movimenta
no plano horizontal (X, Y). Portanto, o movi-

Fig. 3 — Didmetro do furo obtido em fungao da intensidade
do feixe laser
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Fig. 4 — Variagao

da conicidade do furo
em fung¢ao

da intensidade

do feixe laser

mento vertical (Z) é utilizado somente para
ajuste de altura da pe¢a e do ponto de focaliza-
c¢ao do feixe laser. Um sistema CAD-CAM
possibilita a execu¢do de qualquer movimento
no plano X, Y e o controle dos parametros de
processo, como velocidade, atuagdo do gas de
processo e pardmetros do laser. Atuando em
conjunto com o feixe laser, um jato de gas co-
linear ao feixe € incidido sobre o ponto focal a
.uma pressdo controlada de até 20 bar. Esse gas
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serve para a retirada do material fundido da
zona de atuagdo do feixe e para a protecao da
lente de focalizagdo. Gases inertes de protecao
como N, ou Ar, ou reativos como o O,, podem
ser utilizados.

Para a visualizagdo da regido afetada, uma
camara em circuito interno (CCD) foi acoplada
colinearmente ao feixe /aser, com um sistema
optico de aumento de aproximadamente 60
vezes. Isto permitiu a inspecdo tanto do aspec-
to cosmético do corte quanto de medidas di-
mensionais, sem a retirada da peca.

As lentes de focalizacdo disponiveis sdo
dubletos de alta qualidade 6ptica, com aber-
racdes controladas e minimizadas, de compri-
mentos focais de 50 e 100 mm. A primeira
fornece um didmetro do ponto focal de apro-
ximadamente 70 um, enquanto a segunda for-
nece um didmetro de aproximadamente
150 pm. Como a profundidade do campo focal
¢ inversamente proporcional a distancia focal
da lente, um comprimento focal f de 50 mm ¢é
utilizado somente para espessuras menores do
que 0,5 mm.
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Fig. 5 — Variacdo do didmetro de furo obtido =
em fungdo da posigcao focal
1204 4 Furos de a¢o inoxidavel 100 um
) f =50 mm
O laser utilizado foi desenvolvido pelo grupo _ 100+ &

de lasers do Ipen e é de estado sdlido de g ]
Nd:YAG (itrium aluminum garnete), com com- g 804 5
primento de onda de 1,06 um. E do tipo pulsado, £ 1 5 S
com taxa de repeticdo controlada, desde pulso g 80+ o -
tnico até 500 Hz; energia por pulso de até apro- 40_' - = a®
ximadamente 10 J e largura temporal varidvel "
desde 0,2 ms até 20 ms. A poténcia média ma- 20. < 2 e L
xima € de 100 W, o que restringe o nimero de 74 76 78 8 82 84 86 88 9 92 94 96
combinacdes entre taxa de repeticdo e energia Posicéo relativa do ponto focal (mm)

por pulso. A poténcia pico mixima de saida é
limitada a 3 kW, o que também restringe o inter-
valo de energia em func@o da largura temporal.
O feixe préximo ao espelho de saida apresenta
um didmetro de aproximadamente 6 mm, com
perfil multimodo de distribui¢do de intensidade.
A insercao de iris intracavidade reduz o nimero
de modos oscilantes e uma iris de 1,2 mm de
diametro pode levar a oscilagdo do modo funda-
mental com perfil gaussiano de distribui¢io

Resultados experimentais

Neste trabalho, uma série de ensaios de furacao
foram executados tanto pelo método de per-
cussdo quanto pelo de trepanagdo.

Furacdo por percussdo
Uma caracteristica marcante desse processo de

de intensidade. . furagdo € a presenca de uma certa conicidade.
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(a) Entrada de furo
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(b) Saida de furo

Fig. 6 — Entrada
e salda

de furo feito
com feixe laser
no modo
fundamental
(em escalas
diferentes)

Fig. 7 — Corte
transversal de duas
laminas de ago
inoxidavel de 1 mm,
mostrando furos
feitos por trepanagéo
e o aspecto da borda
de entrada

de um destes furos

A adequacdo dos parametros do laser pode
diminuir ésta conicidade, mas ela sempre
estard presente no processo de percusso. Isto
acontece devido a natureza explosiva do inicio
do processo, na qual uma grande quantidade
de material é ejetado para fora da regido de
atuacdo do laser. O fendmeno provoca o
aparecimento de uma cratera na parte de entra-
da do furo, que tem um didmetro consideravel-
mente maior do que o didmetro do feixe laser.
Como € impossivel eliminar este fendmeno, o
que se faz € minimizar o seu efeito, tornando
esta cratera de entrada menor € 0 menos pro-
funda possivel. Assim, um furo por percussio
pode apresentar uma alta conicidade até cerca
de 20% da profundidade total do furo, mas
torna-se razoavelmente paralelo para o
restante do material. Além disso, como a
extragdo acontece principalmente com mate-
rial fundido, hd um acimulo de respingos e/ou
material refundido na borda de entrada. A figu-
ra 2 (pdg. 172) mostra uma série de furos
feitos por percussiio, em chapas de ago inox
AISI 304 de 2 mm de espessura.

Os resultados mostrados na figura 2 foram
obtidos com lente de comprimento focal f =
100 mm, com a posi¢do do foco coincidente
com a superficie da amostra. Trés séries foram
executadas, com largura temporal do pulso de
0,3 ms, 0,6 ms e 0,9 ms. Para cada largura tem-
poral, foram executados furos com intensidade
varidvel, onde somente a energia do feixe foi
modificada. Os resultados mostram uma certa
conicidade e um didmetro crescente com o
aumento da intensidade do feixe laser. O grafi-
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co da figura 3 (pdg. 172) mostra claramente
estes efeitos.

O fato de o didmetro do furo sempre aumen-
tar com a intensidade do feixe deve-se, em
parte, ao aumento do didmetro e da divergéncia
do feixe com o aumento da poténcia pico de
bombeamento. Isto acontece porque quanto
maior for o bombeamento no elemento laser,
maior serd o nimero de modos oscilantes na
cavidade ressonante. Assim, para restringir este
aumento do nimero de modos, foi inserida
dentro da cavidade /aser uma iris de 4 mm de
diametro, que diminuiu a eficiéncia do sistema,
mas levou a um melhor resultado de furagao.

O grafico da figura 4 (pag. 174) mostra os
resultados obtidos desta maneira. Vé-se clara-
mente que, excetuando-se a entrada do furo
(que tem baixa profundidade), a conicidade
tende a ser muito pequena e o didmetro do furo
tende a um valor constante para intensidades
acima de 45 Kw.mm2.

O didmetro do feixe foi posteriormente
restringido pela inser¢do de uma {iris de
1,4 mm de didmetro dentro do ressonador
laser. Desta maneira, observou-se a emissiao
laser do modo fundamental somado um modo
nao-determinado. A energia, neste caso, é de-
masiadamente reduzida e a capacidade de
extracdo de material ndo possibilita a furagdo
de material espesso. Assim, utilizando uma
lamina de aco inoxiddvel 304 de 0,1 mm de
espessura e uma lente de comprimento focal
f = 50 mm, foi obtida uma série de furos com
didmetros que variavam de acordo com a po-
sicdo do foco do feixe laser em relacdo a

_superficie da amostra. O grafico da figura 5

(pag. 175) mostra os resultados, onde se vé
que foi obtido um didmetro de 34 um para a
posicao do foco sobre a amostra.

A diminui¢do do didmetro da iris para
1,2 mm possibilitou a oscilacdo do modo fun-
damental do laser e, com este feixe, foi obtido
um furo de 18 um em uma lamina de aco 1020
de 0,5 mm de espessura. A figura 6 mostra
a entrada e a saida do furo, onde a entrada
apresenta um diametro de 32 um, porém com
baixa profundidade.

Furacao por trepanacdo

Para diminuir a conicidade do furo e o material
refundido na sua borda de entrada, uma série de
experimentos foi realizada com o método de
trepanacdo. Neste caso, o piercing (furo que
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Fig. 8a — Furos trepanados com intensidade 12 kW.mm-2

inicia o processo) foi obtido por percussao
para, em seguida, o feixe desenvolver uma
excursao circular, como no caso de um corte.
Uma série de experimentos foi feito para se
wverificar a influéncia do piercing na borda do

Fig. 8b — Furos trepanados com intensidade 50 kW.mm-2

furo e os resultados mostraram que nao houve
influéncia aprecidvel neste sentido. Obvia-
mente, para que o didmetro do feixe ficasse
menor do que o didmetro do furo desejado, foi
necessdria a introducdo de iris intracavidade. A
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figura 7 (pag. 176) mostra um corte transversal
de duas laminas de ac¢o inoxiddvel de 1 mm de
espessura e a borda de entrada de um destes
furos. E notdvel aqui a diminuicdo da conici-
dade e a auséncia de respingos e de material
refundido na borda de entrada.

Para executar o processo de excursa@o circu-
lar, foram construidos programas numéricos
para circunferéncias de didmetros de 300 pm,
450 um e 570 um. A figura 8 (a e b) mostra os
grificos das medicdes feitas em duas séries de
furos com estes didmetros, nos quais pode-se
visualizar a conicidade intrinseca.

As amostras medidas na figura 8a (pag.
178) foram construidas com intensidade de 12
kW.mm2, largura temporal de pulso de 0,4
ms e feixe com didmetro de 190 um. Fica evi-
dente que por conta da baixa poténcia do
feixe, o diametro esperado ndo foi consegui-
do, uma vez que a extragdo ficou compro-
metida. Para evidenciar esta proposta, cons-
truiu-se outra série de furos nas mesmas
condi¢des, modificando-se apenas a intensi-
dade do feixe, como mostra o gréfico da figu-

ra 8b (pag. 178). Com o aumento significativo
da intensidade do feixe, mantendo as demais
condig¢des, observa-se que o didmetro usinado
foi o mesmo que o programado. A conicidade
dada pela diferenca entre os didmetros de
entrada e de saida tem dngulo de, no maximo,
4° na parede interna.

Conclusoes

Os métodos de percussdo e trepanagdo foram
estudados e caracterizados para a CPML do
Ipen. Foi possivel a obtengdo de furos com boa
qualidade cosmética, baixa conicidade, razdo
de aspecto de até 1:27 e com dimensdes con-
troladas de até 18 um.
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