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RESUMO

RIBAS, Murilo Teixeira. Analise da Influéncia do Tempo de Pulso, Velocidade de
Trepanacdo e Energia de Pulso na Furacdo a Laser por Trepanacdo de uma
Liga de Inconel 718. 2015. 68. Trabalho de Conclusédo de Curso de Bacharelado
em Engenharia Mecénica - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2015.

Os processos de furagéo por Laser despontam como um dos mais importantes para
a fabricacdo de furos de pequeno diametro (entre 0,18 e 2 mm). A fabricacdo de
componentes com furos com pequeno didmetro é de grande importancia para varias
areas como a industria médica e a industria aeroespacial. O objetivo deste trabalho
€ avaliar a influéncia dos parametros de entrada do processo na produtividade, nas
caracteristicas dimensionais, na zona termicamente afetada e na composicéo
quimica nos canais dos furos obtidos por furacdo a Laser por trepanacdo em corpos
de prova de Inconel 718. Foram realizados ensaios de furacdo a Laser por
trepanacdo em corpos de prova de Inconel 718 utilizando um planejamento
composto central para o estudo da variacdo dos parametros de tempo de pulso,
velocidade de trepanacdo e energia de pulso. Através de medicdes realizadas
durante os ensaios, da preparacdo metalografica das amostras e da obtencédo de
imagens por microscopia eletrbnica de varredura foi possivel avaliar as
caracteristicas de diametro dos furos, taxa de remocéo de material (TRM) e tamanho
de zona termicamente afetada (ZTA). Através da técnica de espectroscopia de
energia dispersiva de raios-x foi possivel analisar a composicéo quimica das regides
internas dos canais e da regido de topo proximas aos orificios. Os aumentos do
tempo e energia de pulso causaram o aumento da dilatacdo de diametro, da TRM do
processo e do tamanho de ZTA. O aumento da velocidade de trepanacédo causou
diminuicdo da dilatacdo de diametro, aumento da TRM e ndo causou efeito
significativo sobre o tamanho de ZTA. O oxigénio como gas de assisténcia no
processo de furacdo a Laser implica na formacdo de uma camada de Oxidos nos
canais dos orificios obtidos e inclusdes de 6xidos na regido da ZTA.

Palavras-chave: Furacédo a Laser. Zona termicamente afetada. Inconel 718.



ABSTRACT

RIBAS, Murilo Teixeira. Analysis of Pulse Width, Trepanning Speed and Pulse
Energy Influences Obtained by Treppaning Laser Drilling Process of Inconel
718 Sheets. 2015. 68. Conclusion Course Work of Mechanical Engineering - Federal
Technology University - Paran&. Ponta Grossa, 2015.

The manufacturing of small diameter holes is essential for many industrial purposes
like aerospace components and medical instruments fabrication. The Laser drilling
processes are very important for the small diameter holes manufacturing (between
0.18 and 2mm). The objective of this study was to evaluate the influence of the
process input parameters on productivity, dimensional characteristics, heat affected
zone and chemical composition in the inner surfaces of the holes obtained by
Trepanning Laser drilling of Inconel 718 test specimens. Trepanning Laser drilling
tests were performed in Inconel 718 specimens using a central composite design to
study the variation of the following parameters: pulse width, trepanning speed and
pulse energy. Through measurements taken during testing, metallographic sample
preparation and imaging by scanning electron microscopy (SEM) was possible to
evaluate the diameters of holes obtained, material removal rate (MRR) and heat
affected zone (HAZ) size. Through Energy Dispersive Spectroscopy X-ray was
possible to analyze the chemical composition of the channel and inner regions of the
entrances of holes. Increasing the pulse time and pulse energy causes an increase
of the expansion diameter, the MRR process and HAZ size. The increased
trepanning speed causes decreased dilatation in diameter, increase of MRR, and has
no significant effect on the size of the HAZ. The oxygen as assist gas in laser drilling
process involves the formation of an oxide layer in the channels of the holes and
oxide inclusions in the HAZ region.

Keywords: Laser drilling. Heat Affected Zone. Inconel 718.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de componentes com furos com pequeno diametro € de grande
importancia para varias areas como a industria médica e a industria aeroespacial.

Os processos de furagéo por Laser despontam como um dos mais importantes para
a fabricacéo de furos de pequeno diametro (entre 0,18 e 2mm).

Na industria médica a aplicacdo da furacdo a Laser passa por varios
componentes como agulhas de bidpsia, sondas e filtros. SAo componentes delicados
gue exigem alta precisdo em sua fabricacao e tém grande responsabilidade em sua
aplicacéo.

Na industria aeroespacial a aplicacdo mais comum da furacdo a Laser é a
fabricacédo de furos de refrigeracdo em componentes de turbinas a gas. A eficiéncia
e poténcia de saida de uma instalacdo de poténcia a gas aumenta com o aumento
de temperatura de entrada na turbina. Esse fato levou ao desenvolvimento de
turbinas com temperatura de trabalho cada vez maior. As turbinas modernas operam
com fluidos em temperaturas superiores as temperaturas de fusdo dos materiais
empregados em seus componentes, entdo necessitando da aplicacdo de métodos
de resfriamento dos seus componentes. Os trés métodos de resfriamento utilizados
em componentes de turbinas sdo: o resfriamento impingente, o resfriamento por
passagem interna e o resfriamento por filme externo. Esses trés métodos envolvem
a utilizacdo de furos de refrigeracdo por onde escoa parte do ar da etapa de
compressao.

Para a execucdo dos furos pelo processo de furacao por Laser € necessario
conhecer a influéncia dos parametros de entrada do processo no desempenho do
processo e nas caracteristicas dos furos obtidos. Este trabalho tem o intuito de
realizar uma andlise das caracteristicas dos orificios e da sua relagdo com os

parametros de entrada do processo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os sistemas de poténcia a gas sdo de grande importancia e utilizados tanto
para instalacdes de geracdo de energia elétrica quanto para propulséo aeroespacial.

O desenvolvimento dos processos de furacdo de componentes de turbinas é
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essencial para fabricacdo e reparo desses componentes para obter produtividade e
qualidade satisfatérias. Dentre os processos de maior relevancia nesta aplicacdo
esta a furacdo por Laser. Sendo assim o conhecimento da influéncia dos parametros
de entrada do processo nas caracteristicas dos furos € essencial para obter o

méximo de desempenho do processo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia dos parametros de entrada do
processo na produtividade e nas caracteristicas dos furos obtidos por furacdo a

Laser por trepanacdo em corpos de prova de Inconel 718.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a influéncia dos parametros de tempo de pulso, velocidade de
trepanacao e energia de pulso na dilatacdo de diametro de entrada e no tamanho da
ZTA dos furos produzidos pelo processo de furacdo a Laser por trepanacdo em
chapas de Inconel 718.

- Avaliar a influéncia dos parametros de tempo de pulso, velocidade de
trepanacdo e energia de pulso na taxa de remocdo de material do processo de
furacdo a Laser por trepanacéo em chapas de Inconel 718.

- Avaliar a presenca de 6xidos na camada interna dos orificios pela utilizacao
do oxigénio como gas de assisténcia no processo de furagdo a Laser por trepanagéo
e possiveis alteracdes de composi¢cdo quimica do material na camada termicamente

afetada pelo processo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO A RADIACAO LASER

Conforme citado por Hecht, a palavra Laser é um acrébnimo de "light
amplification by stimulated emission of radiation”, que significa radiacdo de luz
amplificada por emisséo estimulada (1992).

A radiacdo Laser é caracterizada por um alto grau de monocromaticidade,
coeréncia, direcionalidade e brilho (SVELTO, 2011). Além dessas caracteristicas
pode fornecer ampla faixa de poténcia de saida continua (de microwatts até
kilowats), alta poténcia de pico (terawatts) e energia de pulso (centenas de joules)
por pulso nos casos de laser de saida pulsada e capacidade de ser focado em um
pequeno ponto focal com difracdo limitada (da ordem do comprimento de onda da
luz) (LUXON; PARKER, 1985).

E conveniente advertir que o termo Laser é utilizado para se referir a
radiacdes eletromagnéticas que se situam no espectro entre as regides de
ultravioleta e infravermelho (comprimento de onda entre 0,1 e 1000um), enquanto o
termo Maser € utilizado para se referir a um dispositivo que opera com 0S mesmos
principios do Laser em radiacdes que se situam na regido de micro-ondas do
espectro eletromagnético (LUXON; PARKER, 1985).

2.1.1 Excitacdo, Absorcdo, Emissao Espontanea e Emissao Estimulada

O Laser explora trés fendmenos fundamentais que ocorrem quando ondas
eletromagnéticas interagem com a matéria sendo estes: a emissao espontanea, a
emissao estimulada e a absor¢édo (SVELTO, 2011).

A excitacdo consiste no processo de elevacdo da energia de um atomo de
um nivel mais baixo para um nivel mais alto (HECHT, 1992). Existem varios
mecanismos de excitagdo possiveis, entre eles: a absorgdo de fétons, colisbes entre
elétrons e atomos, reacdes quimicas, aceleracéo de elétrons, etc. (HECHT, 1992).

Atomos excitados podem liberar seu excesso de energia por processos nao
radioativos como a colisdo com outros &tomos ou emitindo um féton (HECHT, 1992).
A emissao de um féton pode ser espontanea (Figura 1a) ou estimulada (Figura 1b),
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sendo que no primeiro caso ocorre sem intervencdo externa quando um atomo vai
para um nivel mais baixo de energia apés um tempo de decaimento (HECHT, 1992).
Na emissao estimulada um foton passando suficientemente perto de um atomo em
estado excitado fazendo com que este passe por uma transicdo eletromagnética
antes que a emissdo ocorra espontaneamente (LUXON; PARKER, 1985). A
absorcdo (Figura 1c) ocorre quando um foton com diferenca de energia igual a
diferenca entre dois niveis de energia é absorvido e gerando assim excitacao
(LUXON; PARKER, 1985).

E2 E2 E2

AVASASERAVAVA,

Ut
SUUH

El El El
(a) (b) ()

Figura 1 - Representacao esquematica dos fendmenos: (a) emissédo espontanea, (b) emissao
estimulada e (c) absorc¢éo.
Fonte: adaptado de (HECHT, 1992)

2.1.2Inverséo de Populacdo e Amplificacao

Quando a maioria dos atomos do material do meio ativo esta em um nivel
mais baixo de energia (representado por E1 na Figura 1) o meio ativo se comporta
como absorvedor enquanto esta sendo excitado (SVELTO, 2011). Para que a
emissao estimulada ocorra é necessario que o meio ativo esteja em um estado de
inversdo de populacdo em que a maioria dos atomos foi excitado a um estado de
energia mais elevado (representado por E2 na Figura 1) (HECHT, 1992).

A geracgao de Laser inicia com o estabelecimento de um estado de inversao
de populacdo de um meio ativo por meio de excitacdo (LUXON; PARKER, 1985).
Fotons sdo emitidos espontaneamente e viajam através do meio ativo podendo
estimular os atomos da vizinhanca provocando o fenébmeno de emissdo estimulada

(LUXON; PARKER, 1985). Um ressonador optico promove o fendmeno de
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amplificacdo (HECHT, 1992) e uma saida extremamente unidirecional (LUXON;
PARKER, 1985).

A composicdo basica de uma fonte de Laser consiste em um ressonador
formado por um par de espelhos arranjados em paralelo sendo um deles totalmente
refletivo e outro parcialmente entre os quais estd o meio ativo (HECHT, 1993). A
estimulacdo ocorre a medida que a luz oscila entre os espelhos e luz que escapa
pelo espelho parcialmente refletivo formara o feixe de luz Laser (HECHT, 1993). O
processo de bombeamento que é utilizado para iniciar a inversdao de populacdo no
meio ativo. A fonte de energia é composta por lampadas de flash ou Laser de diodo
para meios ativos sélidos enquanto que para meios ativos gasosos a energia elétrica
é utilizada (SVELTO, 2011). A Figura 2 € uma representacdo esquematica dos

principais componentes de uma fonte de Laser.

reflexao e
oscilagdo

refletividade= ‘Iﬂﬂ%ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ ﬁ refletividade=80%

processe de bormbeamento (excitagio do meio ativo)

espelho espelho

dtomos (meio ativa)

Figura 2 - Representagao esquematica dos principais componentes da fonte de Laser.
Fonte: adaptado de (SIEGMAN, 1986)

2.2 PROCESSO DE FURACAO POR LASER

A furacdo por Laser € um processo de usinagem que utiliza a fusédo e
vaporizacdo do material da peca usando um feixe de laser de alta poténcia
(MAJUMDAR; MANNA, 2011). Os tipos de Laser mais comumente utilizados em séo
os de meio ativo de CO; ou Nd:YAG (LUXON; PARKER, 1985) sendo o segundo
tipo mais frequentemente utilizado que o primeiro (MAINI, 2013).

Cabe salientar que a furacdo designa a operacdo em que o diametro do furo

ou padrao de corte € menor que a espessura do material (MAINI, 2013).
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2.2.1 Técnicas de Furacdo a Laser

As técnicas de furacdo por Laser mais utilizadas sdo: a furacdo por pulso
anico, a furacdo por feixe pulsado (também designada furacdo por percusséo) e a
furac@o por trepanacdo (MAINI, 2013). A técnica desenvolvida mais recentemente
com o objetivo de melhorar a qualidade dos orificios foi a furacédo helicoidal (MAINI,
2013). A Figura 3 mostra um esquema que relaciona as técnicas de furacdo por

Laser com os parametros de energia de pulso, duracéo e precisdo do processo.

Pulso dnico Percussao [pulsado) Trepanagao Furagdo heliooidal
v I8 4 9
v N ;z ==
A = —
» v { ' g

Energia de pulso, duragdo de pulso

Figura 3 - Técnicas de furagéo por Laser
Fonte: adaptado de (DAUSINGER; HUGEL ; KONOV, 2003)

2.2.1.1 Furacéo por pulso Unico

A furacdo de pulso Unico utiliza um Unico pulso de laser para produzir o
orificio na peca sendo dos métodos de microfuracdo o que possui maior energia e
duracdo do pulso (READY; FARSON, 2001). Por essa técnica obtém-se pior
qualidade do furo quando comparada aos outros métodos (READY; FARSON,
2001). E uma técnica utilizada em microfuracdes de pequeno didmetro e em pecas
com pequena espessura quando a produtividade € mais importante que a qualidade
obtida (MISAWA; JUODKAZIS, 2006). A furagdo por pulso Unico é uma técnica de
furacdo de alta velocidade sendo capaz de produzir furos cegos ou passantes
(MAINI, 2013).
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2.2.1.2 Furacéo por Laser pulsado

Na furacdo por Laser pulsado o bocal e a peca estdo estacionarios e uma
série de pulsos curtos de laser é direcionada ao mesmo ponto da peca para a
realizacdo do orificio (MAINI, 2013). Cada pulso de laser contribui para remocao de
uma certa quantidade de material sendo o niumero de pulsos determinado pela
espessura do material e energia de pulso (BANDYOPADHYAY et al. 2002). Em
comparac¢ao com o processo de pulso Unico a técnica de Laser pulsado pode utilizar
menor energia de pulso (SONA, 1987) e produzir furos com maior relagdo de
profundidade por didametro (100 vezes para furos passantes e 20 vezes para furos
cegos) (READY; FARSON, 2001). A furacdo por Laser pulsado € usada para
fabricacéo de furos na faixa de 20 a 1200 um (MAINI, 2013).

2.2.1.3 Furacao por trepanacao

Na técnica de furacao por trepanacao o processo € iniciado com a producao
de um furo guia central pela técnica de Laser pulsado e em seguida o bocal de
trabalho (ou a peca) movimenta-se até o diametro de furacdo e realiza o corte no
didmetro de furo desejado (GIERING; BECK; BAHNMULLER, 2000). A grande
vantagem desse método € a possibilidade de produzir furos de diametro maior que o
didmetro do feixe de laser (GIERING; BECK; BAHNMULLER, 1987). Deve-se levar
em conta que esse processo € incapaz de produzir furos cegos, ou seja, € possivel
somente a producédo de furos passantes (READY; FARSON, 2001). Observa-se que
os furos obtidos por trepanacdo tém menos defeitos metalirgicos e melhor
circularidade devido ao fato que este processo requer menor energia por pulso
(MISAWA; JUODKAZIS, 2001). A Figura 4 € uma representacdo do movimento da

técnica de furacdo por trepanacao.



20

Bocal

Feixe de Laser — ]

Fim Peca
Inicia
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Figura 4 - Técnica de Furacédo a Laser por Trepanacéao
Fonte: adaptado de (CORCORAN et al. 2002)

2.2.1.4 Furacéo helicoidal

A técnica de furacao helicoidal € um processo de ablacdo do material onde o
bocal movimenta-se em espiral com pequenos passos de avanco (DAUSINGER,;
HUGELI; KONOV, 2003). Com essa técnica é possivel obter furos com respingos e
camada termicamente afetada muito reduzidos, mas é uma técnica mais lenta que
as descritas anteriormente necessitando de maior desenvolvimento para sua
aplicacdo (DAUSINGER; HUGELI; KONOV, 2003).

2.2.2Interacdo do Laser com os Materiais e Mecanismos de Remogé&o de Material

Um feixe de laser incidente em um corpo é absorvido, transmitido e refletido
segundo as propriedades oOpticas do material (VON ALLMEN; BLATTER, 1995). Em
materiais opacos pode-se desconsiderar a ocorréncia de transmissdo, neste caso
toda a energia do feixe é absorvida ou refletida pelo corpo (INCROPERA; DEWITT,;
BERGMAN, 2008). A absortividade e a refletividade sdo parametros importantes que
indicam a capacidade do material de absorver a energia do feixe de laser (VON
ALLMEN; BLATTER, 1995). Esses parametros dependem nao somente das
caracteristicas Oticas do material, mas também de caracteristicas da radiagcédo

eletromagnética, das caracteristicas da superficie do corpo, do angulo de incidéncia



21

do feixe, da polarizacdo do feixe de laser e da temperatura (INCROPERA; DEWITT,;
BERGMAN, 2008).

A Figura 5 mostra a variacdo da refletividade de metais com diferentes
comprimentos de onda da radiacdo eletromagnética. Observa-se que 0s metais em
geral tendem a ter maior absortividade com menores comprimentos de onda
(READY, 1997). Desse fato conclui-se que do ponto de vista de eficiéncia energética
as fontes de laser de Nd:YAG que possuem em torno de 1,064 pm de comprimento
de onda sdo mais apropriadas para o processamento de materiais metalicos que as
fontes de CO, que por sua vez possuem comprimentos de onda de 10,6 pm
(READY, 1997).

08}

]
8 06
y=]
=
W .
= 04k A - Prata polida
& B -Cobre
C-Aluminio
0.5 D - Niguel
E - Ago carbono
0.0 | L1 1 1 1 11 1
0.2 04 06 1.0 2 4 6 8 10 20

Comprimento de onda (pm)

Figura 5 - Variacdo da refletividade em relacdo ao comprimento de onda para varios metais.
Fonte: adaptado de (READY, 1997)

A radiacdo incidente absorvida pelo material é transformada em calor e
transferida para o corpo por condugdo. A medida que este processo ocorre a
temperatura na regiao de interacao entre laser e pe¢a aumenta causando a fuséo e
posteriormente a vaporizagdo do material processado (VON ALLMEN; BLATTER,
1995).

A interacdo de um feixe de Laser que possui densidade de poténcia na faixa
de 10° W/cmz2 ou maior é capaz de produzir a rapida vaporizagcao do material (na
faixa de microssegundos) e formacdo de uma fronte de vaporizagdo que se move
em direcdo ao material seguida por uma fronte de liquido (LUXON; PARKER, 1985).

No processo de furacdo por Laser pulsado existem basicamente dois

mecanismos de remoc¢do de material: a vaporizacdo e a ejecdo de liquido (VON



22

ALLMEN; BLATTER, 1995). A vaporizagao ocorre quando a temperatura de ebulicao
do material é atingida desprendendo o vapor da superficie de material fundido (VON
ALLMEN; BLATTER, 1995). A medida que a vaporizacdo ocorre é formada uma
cratera na superficie do material onde a pressdo de vapor aumentara (YLBAS,
1995). A alta pressdo do vapor no interior da cavidade faz com que o liquido
movendo-o pelas paredes do orificio até que seja ejetado (YLBAS, 1995). A Figura 6

ilustra um esquema desse processo.

Laser

Ejecicde I[quidc@Eje;éode liguidea

i

TR

Pressdo de recuo
do vapor

Figura 6 - Representagdo esquematica dos mecanismos de remocéao de material na furagédo por
Laser pulsado.
Fonte: Adaptado de (SUCHATAWAT, 2011)

Além dos mecanismos descritos anteriormente a remocao de material pode
ocorrer pela ejecdo de material fundido para fora da cavidade por meio da explosao
de bolhas de vapor nucleadas abaixo da superficie de liquido (YLBAS, 1995).
Apesar desse mecanismo proporcionar um processo mais eficiente, este torna o
controle dos parametros do processo mais dificil para obter a dimensao de furo
requerida (YLBAS, 1995).

Se consideramos o processo de corte (como ocorre na furacdo por
trepanacao) o gas de assisténcia tem a funcdo de arrastar o material fundido para
saida do orificio (LUXON; PARKER, 1985). Na maioria das aplicacdes o gas de
assisténcia utilizado é o oxigénio devido a grande quantidade de calor cedido pela
oxidacdo do material (de 60 a 70% da energia de corte é fornecida pela oxidacédo na
furacédo de aco carbono) (LUXON; PARKER, 1985). A Figura 7 € uma representacao

dos mecanismos de remoc¢éo de material durante o movimento de trepanacéo.
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Figura 7 - Representagdo esquematica dos mecanismos de remoc¢ao de material no corte
(trepanacdo) por Laser pulsado.
Fonte: adaptado de (POWELL; PETRING; KUMAR, 2008)

2.2.3 Principais Parametros do Processo

2.2.3.1 Gas de assisténcia

No processo de furacdo o gas de assisténcia em geral é utilizado um fluxo
de gas de assisténcia coaxial ao feixe de laser. Os objetivos da utilizacdo do gas de
assisténcia sdo: facilitar a remocdo de material, proteger a parte a parte 6tica do
equipamento dos detritos ejetados no processo, remover a camada de reformacao
no topo e dentro da cavidade e promover um arrefecimento da regido de interacéo
(EL-HOFY, 2005). O oxigénio puro causa rapida oxidacéo e liberacdo de calor (por
se tratar de uma reagcdo exotérmica) ocasionando aumento da eficiéncia do
processo (EL-HOFY, 2005).

2.2.3.2 Caracteristicas das Lentes

O diametro de ponto focal, a posicdo e profundidade de foco séo os dois
principais parametros do processo de furacdo a Laser. Estes parametros estédo
diretamente relacionados a distribuicdo de intensidade do feixe e do diametro do
ponto focal projetado na superficie do material (WILSON; HAWKES, 1987). A



24

relacdo entre o comprimento e a profundidade de foco é dada pela equacgéo
(WILSON; HAWKES, 1987):

onde dy € o diametro do ponto focal, f; € o comprimento de foco e 6 € o angulo total

7

de divergéncia do feixe. A Figura 8 €& uma representacdo das principais

caracteristicas do sistema 6tico de focagem do feixe.

—_— Profundidade defoco
'y K Af
H_-'l e

Diametro do feixe || ‘ —_—
_,—'—'_'_——\—____

1

Comprimento de foco, §

Figura 8 - Representagdo das caracteristicas do sistema de lentes.
Fonte: Adaptado de (DAHOTRE; HARIMKAR, 2008)

Usualmente em furacdo por Laser a posicao do foco esta na superficie do
material ou abaixo da superficie no interior do material (WILSON; HAWKES, 1987).

2.2.3.3 Parametros do pulso de Laser

O processo de furacdo por Laser é resultado da interacdo de um feixe de
Laser com o material, entdo as caracteristicas do feixe estdo entre os parametros
mais importantes para o processo. Entre estes parametros estao: a poténcia de pico,
a poténcia meédia, a frequéncia de pulso, a energia de pulso, o tempo de pulso, o
formato de pulso, comprimento de onda do feixe e 0 modo transversal
eletromagnético.

O parametro de formato de pulso refere-se ao padréo do perfil temporal da
intensidade do feixe de Laser. Na Figura 9 estado alguns exemplos de formatos de
pulso possiveis. No instante de intensidade maxima do feixe obtida no ciclo do
formato de pulso utilizada a poténcia do feixe é igual a poténcia de pico. A energia
de pulso é a energia total emitida pelo feixe durante um ciclo de formato de pulso. O
tempo de pulso esta compreendido dentro do tempo de ciclo de intensidade do feixe
onde a intensidade ndo € nula. O valor médio de poténcia ao longo do ciclo de

intensidade do feixe é definido como é a poténcia média.
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Figura 9 - Exemplos de formatos de pulso.
Fonte: adaptado de (LIN; SHI, 2007)

Para uma fonte de Laser com formato de pulso retangular a relagdo entre
poténcia de pico, energia de pulso e tempo de pulso é dada por:
sendo: B, a poténcia de pico, e, a energia de pulso e t,, o tempo de pulso.

Para materiais opacos a transmissividade é nula sendo a refletividade a
Gnica caracteristica que descreve a quantidade de energia do feixe incidente
absorvida (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008). O comprimento de onda do
feixe afeta diretamente a refletividade do material assim como o &ngulo de incidéncia
do feixe INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

A medida que a radiacdo de Laser é amplificada, pode ter direcdes de
amplificacdo criando um caminho fechado. Esse efeito causa a ocorréncia padrdes
de "pontos de luz" na seccéo transversal do feixe que sé@o designados por modos
transversais (TEM - transverse electromagnetic modes) (WILSON; HAWKES, 1987).
O modo TEMgo (também conhecido por distribuicdo gaussiana) é utilizado na grande
maioria dos casos em furacdo por Laser (WILSON; HAWKES, 1987). A Figura 10
ilustra alguns exemplos de padrbes de interferéncia provocados pelos modos

transversais.
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Figura 10 — Exemplos de padr6es de interferéncia dos modos transversais.
Fonte: adaptado de (WILSON; HAWKES, 1987)

2.2.3.4 Velocidade tangencial do bocal

A velocidade de trepanacéo é a velocidade tangencial relativa entre a peca e
0 bocal durante o0 movimento de trepanacdo. Este parametro somente esta presente
guando as técnicas de trepanacdo ou helicoidal sdo utilizadas. O parametro de
velocidade tangencial € um dos mais importantes parametros para definir o tempo
de processo, pois define o tempo em que 0 movimento de trepanacéo ocorrera.

Existem estudos como os de (CHIEN; HOU, 2007) que buscam relacionar a
influéncia desse parametro nas caracteristicas de qualidade dos orificios. Sendo
assim, a determinacdo da velocidade de trepanacdo passa necessariamente por
uma andlise que leva em conta a qualidade requerida pelos orificios e a

produtividade desejada.

2.2.4 Defeitos Resultantes

2.2.4.1 Defeitos geométricos e dimensionais

Os dois principais defeitos geomeétricos e dimensionais sdo a dilatacdo de
didmetro e a conicidade dos orificios. A dilatacdo de diametro pode ser
compreendida como a diferenca entre o diametro real obtido e o diametro de ponto
focal para furagcéo por Laser pulsado ou a diferenca entre o diametro real obtido e o
didametro externo do movimento de trepanacao para furacdo a Laser por trepanacao
(MCNALLY; FOLKES; PASHBY, 2004). A conicidade do orificio resulta da diferenca
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de didmetros de inicio de usinagem (entrada) e fim de usinagem (saida) causando o
formato nédo cilindrico no canal do orificio (MCNALLY; FOLKES; PASHBY, 2004). O
angulo de conicidade pode ser calculado pela equacao abaixo:

(dent - dsaida)
a = arctan| ————
2e

sendo: a o0 angulo de conicidade do orificio, d,,; 0 diametro de entrada do orificio,

dsqiaq O didmetro de saida do orificio e e a espessura do material.
2.2.4.2 Rugosidade do canal do orificio e micro trincas

A rugosidade do canal € uma caracteristica da superficie interna induzida
pelo processo de furacdo a Laser. Essa caracteristica é resultado do processo de
solidificacdo da camada refundida, que é afetada diretamente pelos parametros do
processo.

Da interacdo entre o feixe de Laser e o material da peca surgem tensdes
residuais entre material base e camada refundida e induzem a formacdo de
microtrincas na superficie do canal. Em geral, as microtrincas se iniciam na camada
refundida, e podem se propagar para o material base causando o enfraquecimento
do componente. A Figura 11 € uma micrografia que ilustra a presenca de

microtrincas na regido de entrada de um orificio obtido por furacéo a Laser.
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Figura 11 - Microtrincas presentes na entrada de um orificio produzido por furacdo a Laser por
trepanagéao.
Fonte: adaptado de (CHIEN; HOU, 2007)

2.2.4.3 Camada refundida, zona termicamente afetada (ZTA)

Por se tratar de um processo térmico, a furagdo por Laser induz a efeitos
metallurgicos adversos durante o processo. Entre esses efeitos estdo a formacgéo da
zona (ou camada) termicamente afetada (ZTA), da camada refundida e de micro
trincas no canal do orificio.

A ZTA é a éarea dos arredores do canal do orificio ndo removida pelo
processo, mas onde ocorreu a alteragdo da microestrutura e propriedades pelo calor
fornecido pelo feixe de Laser. A condutividade do material e a quantidade de calor
cedido pelo feixe séo fatores determinantes para a formacéao da ZTA.

A camada refundida é a regido dos arredores do canal que sofreu
ressolidificacdo no processo ndo sendo removida do material. Esta pode ser
compreendida como parte da zona termicamente afetada (RYKALIN; UGLOV;
KOKORA, 1978). A Figura 12 é uma micrografia que ilustra a camada termicamente

afetada pelo processo de furacdo a Laser.
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Figura 12 - Zona termicamente afetada na entrada de um orificio produzido por furagdo por
Laser pulsado.
Fonte: adaptado de (CHIEN; HOU, 2007)

2.2.4.4 Respingos e escoria

Os respingos sao outro efeito da interagéo do feixe de Laser com o material
da peca. Estes sédo formados pela parte do material fundido que € expelida para fora
da cavidade durante o processo e depositado e ressolidificado ao redor da regido de
entrada do orificio (RYKALIN; UGLOV; KOKORA, 1978).

A escoria é formada nas bordas da saida do canal do orificio e € formada
por material ressolidificado no processo. A escoéria estd presente em menor
guantidade e possui menor adesédo ao material de base que os respingos (RYKALIN;
UGLOV; KOKORA, 1978). A Figura 13 é uma micrografia que ilustra a presenca de
respingos e escoéria em um furo obtido por furacao a Laser.

Figura 13 - (a) respingos e (b) escdria em furos obtidos por furagéo por Laser pulsado.
Fonte: adapatado de (BIFFI et al. 2011)
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de analisar a influéncia dos parametros do processo de
furacdo a Laser foram realizados ensaios de furacdo utilizando o planejamento
composto central descrito na proxima secao.

As caracteristicas do processo e dos orificios analisadas foram a dilatacédo
de diametro, a taxa de remocdo de material, o tamanho de zona termicamente
afetada e a analise qualitativa da presenca de 6xidos nos canais dos orificios. Para
a analise das caracteristicas dos orificios foram utilizadas as técnicas de microscopia
eletrbnica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva de raios-x. Para a
analise do tamanho de zona termicamente afetada foi necessario realizar a
preparacdo metalografica das amostras descrita nas proximas secoes.

Foram feitos os calculos dos efeitos dos parametros para a verificacdo do

grau de influéncia dos parametros variaveis de entrada nos resultados.

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

O material escolhido para os corpos de prova foi o Inconel 718 devido a sua
larga utilizagdo em aplicacdes onde é exigida resisténcia a altas temperaturas e
aplicacdo de furos de refrigeracdo. As propriedades termofisicas do Inconel 718
estdo descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades Termo fisicas do Inconel 718

Propriedades termo fisicas Inconel 718
ps(kg.m™) 8,90 x 10°
p1 (kg.m™®) 7,90 x 10°

T (K) 1728
T, (K) 3188
Cps(J3.kg'K™) 452
Coi(3.kg K™ 620
Li(J.kg™ 2,92 x 10°
Ly(J.kg™ 6,40 x 10°
Energia especifica tedrica para fuséo (J.m™) 0,83 x 10*°
Energia especifica tedrica para vaporizacdo (J.m™) 6,61 x 10™°

Fonte: Adaptado de (BANDYOPADHYAY et al. 2002)
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O meio ativo do da fonte de Laser utilizada sera o Nd:YAG e a técnica
utilizada sera a furacdo a Laser por trepanacdo. O didmetro externo do movimento
de trepanacéo é de 0,9 mm. A Tabela 2 mostra os parametros do processo que se

manterdo constantes durante todo o ensaio.

Tabela 2 — Parametros fixos relacionados ao equipamento utilizado: KLS 246 Lasag

Item Pardmetros

Tipo do Laser Nd:YAG
Comprimento de Onda (nm) 1064
Técnica de furacéo Trepanagéo
Gas de Assisténcia 0,
Didmetro do Bocal (mm) 1,2
Pressédo do Gas de Assisténcia (bar) 5,52
Didmetro da Lente Focal (mm) 100
Distancia Entre Bocal e Pegca (mm) 0,8
Frequéncia (Hz) 85
Diametro de ponto Focal (mm) 0,6
Angulo entre feixe de Laser e peca (°) 90 (perpendicular)

Fonte: autoria propria
Os parametros variados na execucado do ensaio foram: a energia de pulso, o

tempo de pulso e a velocidade tangencial do movimento de trepanacdo. Os
parametros foram variados em cinco niveis de magnitude.

A determinacao da combinacdo dos parametros utilizou a composi¢ao de um
planejamento fatorial de 23 utilizando os niveis -1 e +1 de todos os parametros com
um planejamento axial onde existe variagdo entre os niveis -1,68 e +1,68 para um
dos parametros mantendo o nivel 0 como centro e a repeticdo do nivel O por trés
vezes para todos os parametros. O resultado dessa composicdo foi um
planejamento que prevé 17 furos a ser realizados por amostra. A Figura 14 é uma
representacdo espacial das combinagBes entre os parametros variaveis utilizadas
nos ensaios de furacdo por Laser. Na Tabela 3 estdo relacionados as combinagdes
de parametros variaveis referentes aos furos realizados no ensaio de furacdo a

Laser.



Tabela 3 - Combinacdes de parametros variaveis das furacdes realizadas no ensaio.

Numero do Velocidade Tempo de Pulso Energia (J) (nivel)
Furo Tangencial (ms) (nivel)
(mm/min) (nivel)
1 (-1) (-1 (-1)
2 (+1) (-1) (-1)
3 (-1) (+1) (-1)
4 (+1) (+1) (-1)
5 (-1) (-1 (+1)
6 (+1) (-1) (+1)
7 (-1) (+1) (+1)
8 (+1) (+1) (+1)
9 (-1,68) ©) (0)
10 (+1,68) 0) 0)
11 ©) (-1,68) (0)
12 (0) (+1,68) 0)
13 ©) ©) (-1,68)
14 (0) 0) (+1,68)
15 (0) (0) (0)
16 (0) (0) (0)
17 (0) (0) (0)

Fonte: autoria prépria
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Figura 14 - Representagado das combinac8es de pardmetros variaveis nos ensaios de furacéo
por Laser.
Fonte: autoria propria

3.2 CARACTERISTICAS E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os ensaios de furacdo a Laser foram realizadas em amostras de Inconel 718
com dimensdes de 30x160x2,47mm. O material base das amostras foi recebido com
acabamento bruto de laminacdo e, antes do seccionamento das amostras nas
dimensdes especificadas, passou por lixamento com lixas d'agua de granulometria
80. No seccionamento das amostras foi utilizada uma serra de precisdo Buehler
IsoMet 4000 (Figura 15). A preparagdo dos corpos foi realizada no Laboratorio de

Preparacdo Metalografica da UTFPR - Campus Ponta Grossa.
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Figura 15 - Serra de precisédo Buehler IsoMet 4000.
Fonte: autoria prépria

3.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE FURACAO A LASER

A fonte de Laser empregada na realizacdo dos orificios foi o Rofin KLS 246.
Os ensaios foram realizados na empresa LaserTools situada na cidade de Sé&o
Paulo. O ensaio foi realizado em duas amostras: uma principal e uma réplica. O
procedimento utilizado no ensaio esta representada em forma de fluxograma na
Figura 16. O procedimento é iniciado com a pesagem das amostras utilizando uma
balanca analitica da marca Shimadzu modelo AW220 (Figura 17) de propriedade da
UTFPR que foi transportada ao local do ensaio. Foram realizadas trés medi¢cbes
para cada operacdo de pesagem descrita. Apdés as pesagens as amostras sao
fixadas no equipamento na dire¢éo perpendicular ao bocal e é realizado o ajuste das
variaveis de entrada no equipamento. O bocal é posicionado no local desejado da
amostra e o furo é executado pelo equipamento. Apdés a furacdo as amostras
passam por pesagem novamente e 0 ensaio prossegue até a furagédo de todas as
combinacbes de parametros variaveis planejados. Na Figura 18 esta uma
representacdo da disposicao das furacdes realizadas nas amostras.
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Figura 16 - Fluxograma de execuc¢éo do ensaio de furacéo a Laser.
Fonte: autoria prépria

Figura 17 - Balanga analitica digital Shimadzu AW220.
Fonte: autoria propria



36

30mm

2,47mm

%

Figura 18 - Representacdo da disposi¢cao dos furos executados no ensaio de furacéo a Laser.
Fonte: autoria propria

3.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A metodologia de obtencdo dos resultados utilizou duas etapas de
preparacdo das amostras entre as quais foram possiveis as devidas avaliacdes das
caracteristicas dos orificios obtidos no ensaio. A preparacdo das amostras foi
realizada no Laboratério de Preparacdo Metalografica da UTFPR - Campus Ponta
Grossa. A Figura 19 é um esquema que relaciona as etapas de preparacdo das
amostras com as andlises das caracteristicas de qualidade que cada etapa

possibilita.

( N\
Etapal-
Lim zza or *Medicdo dos diametros de inicio e final
ultF;assoF:n de usinagem
\_ J
Etapa 2 - . h
Preparacio *Medicao da ZTA no topo da amostra
Metalogréfica do eMapeamento SEM - EDS no topo da
amostra
topo da amostra y

Figura 19 - Esquema da sequéncia de preparacdo das amostras e analises das caracteristicas
dos orificios.
Fonte: autoria prépria

Para a limpeza por ultrassom (Etapa 1) das amostras foi utilizado o
equipamento da marca Thornton modelo T7 (Figura 20) por aproximadamente cinco
minutos utilizando dgua como fluido de limpeza. Apés a limpeza foram possiveis as
medicdes de diametros de inicio e final de usinagem, as medicbes de area e altura

de respingos e posteriormente o calculo da conicidade dos canais dos orificios.
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Figura 20 - Equipamento utilizado para limpeza por ultrassom.
Fonte: autoria prépria

Na preparacdo metalografica de topo (Etapa 2) as amostras foram
submetidas ao processo de lixamento e polimento onde foi utilizada a lixadeira e
politriz Buehler Beta (Figura 21). No processo de lixamento foram utilizadas lixas de
granulometria de 220, 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh de maneira progressiva e
rotacdo de 250 rpm por cinco minutos aproximadamente para cada amostra e
granulometria de lixa. No polimento foram utilizadas suspensdes de diamante de
granulometria de 3 um, 0,25 um e 1 um de maneira progressiva. Ap6és o polimento
as amostras foram submetidas ao ataque quimico por friccdo com algodédo
embebido na solugdo Acetic Glyceregia (15ml HCI + 10ml HNOs; + 10ml Acido

Acético + 2 a 3 gotas de glicerina) por aproximadamente dois minutos.
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Figura 21 - Lixadeira e politriz Buehler Beta.
Fonte: autoria prépria

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X

A técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi utilizada para a
geracdo de imagens para medicdo de diametros e medicdo da Zona Termicamente
Afetada (ZTA) pelo processo de furacdo a Laser.

A técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-x (EDS -
Energy-dispersive X-ray spectroscopy) para realizacdo da analise elementar e
caracterizacao da regido de entrada do orificio no topo das amostras.

Para ambas as técnicas foi utilizado o microscopio eletrénico da varredura
modelo Vega 3 da marca Tescan (Figura 22).
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Figura 22 - Microscoépio Eletrénico de Varredura Tescan Vega 3.
Fonte: autoria propria

3.6 MEDICOES DOS DIAMETROS DE INICIO E FIM DE USINAGEM E TAMANHO
DA ZTA

Para a realizacdo das medicBes de diametros e tamanho da ZTA foram
utilizadas imagens obtidas por MEV com ampliacdo de 200x para medicdo de
diametros e de 2000x para medicao de espessura de ZTA. Foi utilizado o programa
Zeiss AxioVision versao 4.9.1.0 para execuc¢ao das medicoes.

Na medicéo dos diametros (Figura 23) foram tomadas trés medidas ao todo
por orificio na regido de entrada (inicio de usinagem). A ferramenta utilizada para a
medicao de diametros foi a diameter by points sendo que, para cada medicao, foram
delimitados pelo menos cinco pontos nas bordas ao redor do orificio.

Para medicdo da ZTA (Figura 24) foram tomadas trés medidas de regifes
diferentes da borda do furo na regido de topo da amostra com a ferramenta lenght
do programa utilizado. N&o foi possivel mensurar a camada refundida no processo
devido as suas pequenas dimensfes e a dificuldade de distincdo. Por isso, neste
trabalho a ZTA designa a totalidade da camada afetada pelo processo sendo medido

juntamente com a camada refundida pelo processo.



SEM HV: 20.0 kV WD: 15.29 mm VEGA3 TESCAN

View field: 1.38 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 07/13/15 Performance in nanospace

(a)

Figura 23 - Medi¢ao do diametro de entrada do orificio.
Ampliagao 200x.
Fonte: autoria prépria
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£

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: 138 pym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx Date{m/dfy): 08/18/15 Performance in nanospace

Figura 24 - Medicao da ZTA.
Ampliacdo 2000x.
Fonte: autoria prépria
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3.7 CALCULO DA TAXA DE REMOCAO DE MATERIAL E DILATACAO DOS
ORIFICIOS

A partir das medi¢cOes de peso das amostras realizadas durante os ensaios e
tempo de processo dado pelo equipamento foi possivel executar os célculos de taxa
de remocéo de material (TRM) do processo. A equacéao utilizada para o calculo da
TRM foi:

Massa antes da furacio(mg) — Massa depois da furacio(mg)

TRM n) =
(mg/min) Tempo de furagdo(min)

A andlise de dilatacdo de didmetro dos orificios foi realizada atraves da
medicdo dos diametros de entrada nas imagens obtidas por microscopia eletronica
de varredura. A dilatacdo de diametro € definida como a diferenca entre o diametro
medido e o diametro de referéncia. O diametro de ponto focal externo do movimento
de trepanacao foi considerado como referéncia e seu valor nos ensaios realizados

foi de 0,9 mm.

3.8 CALCULO DOS EFEITOS PRINCIPAIS E DE INTERACAO

Apés a obtencao dos resultados foi possivel calcular os efeitos principais e
de interac&o nos resultados assim como descrito na obra de Barros Neto, Scarminio
e Bruns (2010). Através dessa analise podem-se determinar os efeitos médios
provocados pela variacdo dos parametros de entrada ou combinacdes nos
resultados obtidos.

O calculo dos efeitos foi dividido em duas partes: uma para os resultados do
planejamento fatorial e outra para o planejamento axial. Isto foi feito em razdo da
diferenca de amplitude de variacdo dos parametros nos dois casos (de -1,68 a +1,68
para o planejamento axial e de -1 a +1 para o planejamento fatorial). Todavia os
efeitos do planejamento axial foram corrigidos pelo fator de multiplicagdo 1/1,68 na
equacao 5 para a amplitude de variacdo do planejamento fatorial. Desse modo os
valores de efeitos fatorial e axial podem ser comparados. Cabe salientar que o
calculo dos efeitos para combinacbes de pardmetros ndo € possivel, pois este tipo
de planejamento se concentra somente na analise de parametros isolados.

O calculo dos efeitos utilizou as matrizes de niveis de parametros e

combinagdes (X; para o planejamento fatorial e X, para o planejamento axial) e as
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matrizes de resultados (Y;_,). As colunas das matrizes de resultados representam
os niveis de determinado parametro ou combina¢Bes de parametros (somente no
caso do efeito fatorial), enquanto as linhas representam o nimero dos experimentos
(Furos 1 a 8 para o planejamento fatorial e 9 a 14 para o planejamento axial). As
matrizes de resultados Y,_,, sdo formadas por uma coluna e nas linhas estdo os
resultados obtidos (indicados pelos indices k e n) de acordo com a equacao (3).
Para o calculo dos efeitos dos planejamentos fatorial e axial foram utilizadas
as equacoes (4) e (5) respectivamente. O resultado sdo as matrizes de efeitos (E; e
E,), que sdo formadas por uma unica coluna e dispdes em suas linhas os efeitos em
relacdo aos parametros na ordem em que Estéo dispostos nas colunas das matrizes

de parametros (X; e X;).

ty Ve ey LV Viep tpe,
—1 —1 —1 +1 +1 +17
+41 -1 -1 -1 -1 -1
1 +1 -1 —-1 +1 +1
Xp=[+1 +1 -1 +1 -1 -1 1)
-1 -1 41 +1 -1 -1
+1 -1 +1 -1 +1 +1
1 41 +1 -1 -1 -1
+1 41 +1 +1 +1 +1
t, Ve e
—1 0 01
+1 0 O
X,= |0 =1 o0 2)
0 +1 0
0 0 -1
Lo o0 +1d
Yk
Ve = yk§+1 3)
Vn
Ef =X Y g (4)
4

Eq =—" thz "Y9o,14 (5)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE DILATACAO DE DIAMETRO DE INICIO DE USINAGEM

A Figura 25 é um gréfico que compara os resultados de dilatacdo medidas
para a combinagdo de parametros central do planejamento, que foi executada trés
vezes durante o ensaio. Foi observado uma grande variabilidade no processo e
grande influéncia de variaveis ndo controladas nos resultados. Entre estas variaveis
estdo as condi¢cbes superficiais da amostra na regidao furada e variacdes na
espessura da amostra.

50 T T

45 - .

— |

(um)

a Oentrada
w
(3}
]
]

Dilatag
&
1

]

tp=0; v=0; ep=0

20 T |
15 16 17
Furo

Figura 25 - Comparacéo das dilatacdes de didmetro de entrada obtidas na combinacgéo central
de parametros correspondente aos furos 15, 16 e 17.
Fonte: autoria prépria

As Figura 26, Figura 27 e Figura 28 sao graficos que comparam o0s
resultados de dilatacdo obtidos em combinagbes de parédmetros semelhantes
excetuando o parametro de influéncia a ser analisada.

Nao foi possivel determinar claramente a influéncia dos parametros de
tempo de pulso e velocidade de trepanacdo na dilatacdo dos furos pertencentes as
combinac¢des correspondentes ao planejamento fatorial, sendo que néo foi verificada
a tendéncia conclusiva de aumento ou diminuicdo da dilatacdo com a variagcao
desses parametros.
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Nos resultados correspondestes ao planejamento axial (onde existe uma
maior variacdo do parametro em analise), pode-se verificar mais as tendéncias
presentes em estudos anteriores por Biffi (et al. 2011). O aumento do tempo de
interacao entre feixe de Laser e peca e, consequentemente, do tempo de exposicao
a reacao de oxidagdo provocou o aumento da dilatacdo do orificio. O aumento da
velocidade de trepanacdo e, consequentemente, diminuicdo da exposicdo do
material & reacdo de oxidacdo durante a furacdo causou a diminuicdo da dilatacéo

dos orificios.
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Figura 26 - Comparacéo das dilatagGes de diametro de entrada com relagéo ao parametro de

tempo de pulso.

Os graficos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao planejamento fatorial e o grafico (e) é referente
ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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Figura 27 - Comparacéao das dilatacdes de diametro de entrada com relagdo ao parametro de

velocidade de trepanacéo.

Os graficos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao planejamento fatorial e o gréafico (e) é referente

ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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Figura 28 - Comparacéao das dilatacGes de diametro de entrada com relacdo ao parametro de
energia de pulso.
Os gréficos (a), (b), (c) e (d) sdo referentes ao planejamento fatorial e o gréafico (e) é referente
ao planejamento axial.
Fonte: autoria prépria
Foi observada a tendéncia de aumento da dilatacdo do furo com o aumenta
da energia de pulso. Na Figura 28 observa-se essa tendéncia para todas as
comparacdes de combinacdes de parametros realizadas. Em estudos anteriores

(HASCALIK; AY, 2012) também verificou o0 aumento da dilatagdo de corte com o
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aumento da energia de pulso. Nesse caso o aumento da energia cedida ao material
causou o aumento na quantidade de material removida e da dilatagdo do material.

A Tabela 4 apresenta os efeitos principais e de interacdo na dilatacdo de
didmetro de entrada dos orificios.

Os parametros de tempo de pulso e energia de pulso apresentaram maior
influéncia nos resultados como parametros isolados, porém o parametro de
velocidade de trepanacdo apresentou grande relevancia nos fatores combinados.
Essa grande relevancia do parametro de velocidade de trepanacdo mostra que este
afeta diretamente a transferéncia de energia para o material.

A combinacdo dos parametros de tempo de pulso e velocidade de
trepanacao provocou a diminuicdo da dilatacdo de diametro pela maior distribuicdo
da energia cedida ao material na trajetéria do movimento de trepanacdo. O mesmo
ocorreu na atenuacgéo do efeito da energia de pulso combinada com o0s parametros
de tempo de pulso e velocidade de trepanacéao.

Os efeitos de planejamento fatorial da velocidade de trepanacdo e energia
de pulso apresentaram grande similaridade com os do planejamento fatorial. Isto
indica comportamento linear da dilatacdo de orificios com relacdo a estes
parametros. A energia de pulso demonstrou atenuacdo de sua influéncia na
dilatacéo de diametro no planejamento axial.

Os resultados mostram que a maior distribuicdo de energia cedida pelo feixe
ao longo do movimento de trepanacdo aumenta a dilatacdo até certo ponto como
indica o efeito de tempo de pulso. Apés alcancar esse limite a maior distribuicao de
energia causa o efeito contrario de acordo com os efeitos combinados com a

velocidade de trepanacéo.
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Tabela 4 - Efeitos principais e de interacdo na dilatagdo do diametro de entrada dos orificios.
Dilatacdo (um)
Fatorial (Furos 1 a 8) | Axial (Furos 9 e 10)

Parametro/Combinacéao

ty 11,42 6,11

v, -6,70 -6,25

ep 58,02 56,58
ty X V¢ -15,16 )
v X e, -0,49 -
ty X ey 0,83 -

Fonte: autoria propria

4.2 ANALISE DA TAXA DE REMOCAO DE MATERIAL

Ja que a taxa de remocdo de material esta diretamente relacionada a
dilatagéo de diametro e o parametro de velocidade de trepanacéo pode-se relacionar
as causas dos seus resultados.

A Figura 26 esta a comparacdo das taxas de remocao de material para a
combinacdo de parametros central do planejamento, que foi executada trés vezes
durante o ensaio. A taxa de remoc¢do de material obtida na execucdo dos orificios
correspondentes a combinacdo central de parametros apresentou variabilidade

significativa, assim como a dilatacédo de diametro.
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Figura 29 - Comparacgao das taxas de remocéo de material obtidas na combinacé&o central de
parédmetros correspondente aos furos 15, 16 e 17.
Fonte: autoria propria
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As Figura 30, Figura 31 e Figura 32 sao gréficos que comparam o0s
resultados de dilatacdo obtidos em combinacdes de parametros semelhantes
excetuando o parametro de influéncia a ser analisada.

Na&o foi verificada tendéncia conclusiva de aumento ou diminui¢cdo da taxa de
remocao de material através da variacao do parametro de tempo de pulso.

Foi verificado o aumento da taxa de remoc¢ao de material com o aumento da
velocidade de trepanacdo. Apesar da tendéncia de diminuicdo do diametro obtido e,
consequentemente, da quantidade de material removida, a diminuicdo do tempo de
processo teve maior influéncia na taxa de remocao de material.

A TRM teve tendéncia de aumento com 0 aumento da energia de pulso. Este
resultado estd em concordancia com o obtido em relacdo a dilatacdo dos orificios
obtidos, pois 0 aumento do didametro dos orificios acompanha o aumento da
quantidade de material removida e, consequentemente, aumento da taxa de

remocao de material.
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Figura 30 - Comparacédo das taxas de remocdo de material com relagdo ao parametro de tempo
de pulso.
Os gréficos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao planejamento fatorial e o grafico (e) é referente
ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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Figura 31 - Comparacéao das taxas de remocao de material com relacdo ao parametro de

velocidade de trepanacéo.

Os gréficos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao planejamento fatorial e o grafico (e) é referente

ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria



240 . , 240
235 - 4
235 -
ep=1 epf:l}
230 rd B g
S 225 - - 1 =y -
E - E -
Z 2204 - 1 Zo - J
[= ) [= -
/’// ///,
157 ep=-tn- ] 220 ep=-1a~ J
2104 . t=-15v=-1 | o =41 vt
T T 215 T T
1 5 2 6
Furo Furo
(@) (b)
T T
270 B 285 -
ep=1n
265 -| —— 2804 ya 4
=260 - - =275 P g i
- -~ £ A
g 7 P 7 1 Ezm— e e
= 250 - - 1 2
e T & 265 1
[= P [=
245 4 -~ 4 /
ep=-18" 260 g 1
240 4 . =1
1 =1, v+ 55| P 1% =+ =+
235 T T T T
3 7 4 8
Furo Furo
(0 (d)
T T
280 -
275 -
=3
E 270 T
£ ep=1,68m
(@)
£
~— 265 - E
=
260 -
255 - ep=-1,68 .
t=0;v=0| -
p t
250 T T
13 14
Furo
(e)

Figura 32 - Comparacédo das taxas de remocéo de material com relagdo ao parametro de

energia de pulso.
Os graficos (a), (b), (c) e (d) sao referentes ao planejamento fatorial e o grafico (e) é referente
ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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A Tabela 5 apresenta os efeitos principais e de interacdo na taxa de

remocao de material do processo.

O parametro de velocidade de trepanacdo apresentou efeito de aumento de

taxa de remocdo de material. Isto se deve a diminuicdo do tempo de processo
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causado pelo aumento da velocidade, apesar do fato que o aumento da velocidade
causou diminuicao da dilatagdo. Dessa forma o efeito sobre o tempo de processo foi
preponderante na taxa de remocao de material.

Da mesma forma os parametros que causaram o aumento da dilatacdo de
diametro causaram aumento da taxa de remocao de material como consequéncia.

O parametro de velocidade de trepanacéo apresentou similaridade de efeitos
referentes aos planejamentos axial e fatorial devido ao comportamento linear do
tempo de processo (principal influéncia do parametro de velocidade na taxa de
remocao de material) com a sua variacgao.

Os parametros apresentaram pouco efeito de interagdo nos resultados em
comparacao com os efeitos dos parametros de velocidade de trepanacao e energia

de pulso isolados.
Tabela 5 - Efeitos principais e de interacdo nataxa de remo¢do de material.
TRM (mg/min)
Fatorial (Furos 1 a 8) \ Axial (Furos 11 e 12)

Parametro/Combinacéo

t 5,92 9,08

vy 35,92 40,12

ep 21,14 6,36
ty X v, 4,88 -
Ve X ey 2,05 )
tp X &, 2,16 -

Fonte: autoria propria

4.3 ANALISE DE TAMANHO DE ZONA TERMICAMENTE AFETADA

A Figura 33 € um gréafico que compara os resultados de tamanho de zona
termicamente afetada para os furos 15, 16 e 17, que foram executados com a
mesmas combinacdes de parametros. Pode-se observar uma significativa variagao

nos resultados obtidos que se deve a variabilidades a que o processo esta sujeito.
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Figura 33 - Comparacéo dos tamanhos de zona termicamente afetada obtidos na combinacéo
central de parametros correspondente aos furos 15, 16 e 17.
Fonte: autoria propria

As Figura 34, Figura 36 e Figura 38 sdo graficos que comparam oS
resultados de tamanho de zona termicamente afetada em combinacBes de
parametros semelhantes excetuando o parametro de tempo de pulso, possibilitando
a analise de sua influéncia. As Figura 35, Figura 37 e Figura 39 foram obtidas por
microscopia eletronica de varredura e ilustram as regides de ZTA na entrada dos
orificios.

Foi observado que o aumento do tempo de pulso teve efeito de aumento da
camada termicamente afetada. O aumento do tempo de pulso acompanha o
aumento do tempo de interacdo entre o feixe de Laser e a peca, diminuindo a
poténcia de pico. Esses efeitos causam a diminuigdo da vaporizagdo e aumento da
quantidade de calor difundido para a pegca durante o processo, entdo causando

aumento da zona termicamente afetada.
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Figura 34 - Comparacédo dos tamanhos de zona termicamente afetada com relagdo ao
parédmetro de tempo de pulso.
Os gréficos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao planejamento fatorial e o grafico (e) é referente
ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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SEM MAG: 6.00 kx | Date(m/dly): 08/18/15 Performance in nanospace SEM MAG: 6.00 kx | Date(m/dly): 08/18/15 Performance in nanospace

Figura 35 - Imagens da zona termicamente afetada da regido de entrada dos furos 9 (a) e 10 (b)
obtidas por microscépio eletrénico de varredura.
Ampliagdo 2000x.
Fonte: autoria propria
Os resultados obtidos mostram que o aumento da velocidade de trepanacéo
causou o aumento da ZTA. O aumento da velocidade de trepanacdo provoca a
diminuicdo da exposicdo do material aquecido pelo feixe de Laser ao oxigénio,
diminuindo a remocdo do material aquecido e causando o aumento da zona
termicamente afetada pela difusdo do calor para a peca. Esse efeito também foi

observado nos estudos de Chien e Hou (2007).
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Figura 36 - Comparacgdo dos tamanhos de zona termicamente afetada com relagéo ao
parédmetro de velocidade de trepanacéo.
Os gréficos (a), (b), (c) e (d) séo referentes ao planejamento fatorial e o grafico (e) é referente
ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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Figura 37 - Imagens da zona termicamente afetada da regido de entrada dos furos 11 (a) e 12
(b) obtidas por microscépio eletrénico de varredura.
Ampliagao 2000x.
Fonte: autoria prépria
Foi observado que houve o aumento da ZTA com o aumento do tempo de
pulso. O aumento da ZTA, neste caso, se deveu ao aumento de energia cedida ao
material. Alguns estudos como os de Chien e Hou (2007), demonstram o efeito
contrario para intervalos de poténcia de pico superiores a 10kW (neste trabalho a
poténcia de pico varia entre 1,5 e 3kW). Esse efeito pode ser explicado pelo
aumento do fendmeno de vaporizacéo a partir de determinada faixa de energia de
pico. Com o aumento significativo da vaporiza¢do, as condi¢cbes de remocdo de
material fundido pelo gas de assisténcia seriam melhores causando rapida remocéao

e diminuicdo do calor cedido ao material base e diminuicdo da ZTA.
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Figura 38 - Comparacéo dos tamanhos de zona termicamente afetada com relac&o ao

parédmetro de energia de pulso.

Os graficos (a), (b), (c) e (d) sdo referentes ao planejamento fatorial e o gréfico (e) é referente

ao planejamento axial.
Fonte: autoria propria
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Figura 39 - Imagens da zona termicamente afetada da regido de entrada dos furos 13 (a) e 14
(b) obtidas por microscépio eletrénico de varredura.
Ampliagao 2000x.
Fonte: autoria prépria

A Tabela 6 apresenta os efeitos principais e de interagdo na zona
termicamente afetada dos orificios.

Os parametros de tempo de pulso e energia de pulso apresentaram maiores
efeitos principais nos pontos do planejamento fatorial. No planejamento axial a
velocidade de trepanacdo despontou com maior influéncia. Os resultados mostram
que a velocidade de trepanagdo apresenta maior influéncia para amplitudes de
variacdo maiores (referentes ao planejamento axial) do que menores (referentes ao
planejamento fatorial). Os parametros de tempo e energia de pulso apresentaram
efeitos fatorial e axial semelhantes.

Tabela 6 - Efeitos principais e de interacdo na zona termicamente afetada.

A . ~ ZTA (um)
Parametro/Combinagao Fatorial (Furos 1 a9) \ Axial (Furos 11 e 12)

ty 4,36 4,91
vy 0,98 9,46
ep 5,12 3,95

ty X vt 1,33 -

Ve X ey 0,21 -

t, X e, 2,04 -

Fonte: autoria prépria
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4.4 ANALISE DE COMPOSICAO POR ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA
DISPERSIVA DE RAIOS-X

Através de espectroscopia de energia dispersiva de raios-x pode-se realizar
a andlise de elementar da borda do furo 14 com o objetivo de caracterizar a regido
de entrada do orificio. A Figura 40 foi obtida por microscopia eletrénica de varredura
e mostra os pontos e regides analisadas por EDS. Na Tabela 7 estdo as
composic¢des quimicas presentes nas regides representadas na Figura 40.

Os pontos 1 e 2 (Spectrum 1 e 2) apresentam grande concentracdo de
niébio e carbono indicando a presenca de carbetos de nidbio presentes entre a zona
termicamente afetada e o material base. A presenca desses carbetos pode ser
verificada em toda a extensdo do material base. Pode ser verificada a presenca
significativa de 6xidos pela grande concentracdo de oxigénio.

A regidao 3 (Spectrum 3) possui alta concentracédo de ferro em relagdo ao
material base, indicando que o ponto em questdo € um glébulo de fase 0. Segundo
Donachie e Donachie (2002) a presenca dessa fase na forma de glébulos é comum
em superligas de ferro-niquel (como o Inconel 718).

A regido 5 (Spectrum 5) apresenta composicdo semelhante ao material base
(Spectrum 4), porém com a presenca de inclusdes de oOxidos indicados pela
concentracdo de 2,1% de oxigénio na ZTA. O trabalho de Sezer (et al. 2006)
também notou a presenca de inclusdes de 6xidos no processo de Furagdo por Laser
pulsado, porém em quantidade maior (cerca de 9% de oxigénio presente na zona
termicamente afetada e arredores do material base).

A regido 6 (Spectrum 6) é caracterizada pela grande quantidade de 6xidos
resultantes da oxidacdo ocorrido durante o processo de furacdo. Os resultados
obtidos por Sezer (et al. 2006) também indicam a formacdo da camada de oxidos

no interior dos furos.
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Figura 40 - Regides da borda do furo 14 analisadas por espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X.
Fonte: autoria propria

Tabela 7 - Composi¢ao quimica das reg_]iﬁes avaliadas por EDS.

Composi¢ao

Elementos Regido 1 Regiao 2 Regido 3 Regidao 4 Regido 5 Regido 6
Wt(%) o [Wt(%) o Wt(%) o |[Wt(%) o Wt(%) o |[Wt(%) o
Ni 12,4 0,2 4,3 0,2 51,5 0,3 53,1 0,3 51,3 0,3 14,6 0,5
Cr 4,4 0,1 1,7 0,1 18,8 0,2 19,4 0,2 19,1 0,2 25,8 0,5
Fe 4,3 4,3 1,5 0,1 18,9 0,2 19,3 0,2 18,8 0,2 13,4 04
Nb 566 05 61,4 0,7 4,2 0,2 4,2 0,2 3,3 0,2 6,4 0,5

Mo - - - - 2,4 0,2 2,8 0,2 2,1 0,2 - -
Ti 5,4 0,1 4,7 0,1 0,9 0,1 0,9 0,1 0,9 0,1 1,2 0,1
Al - - - - 0,3 0,1 0,4 0,1 0,3 0,0 1,0 0,2
(0] 11,8 04 7,7 0,5 1,1 0,2 - - 2,1 0,1 37,6 0,7

c 5,0 0,5 18,6 0,9 1,7 0,3 - - 2,1 0,3 - -

Fonte: autoria prépria
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5 CONCLUSAO

Através do planejamento e execucdo dos ensaios e das analises descritas
nesse trabalho foi possivel a analise da influéncia dos pardmetros de tempo e
energia de pulso e velocidade de trepanacéo nas caracteristicas dos furos obtidos
por furacdo a Laser por trepanacao.

O aumento do tempo de pulso causa o aumento da dilatacdo de diametro e
consequentemente da taxa de remoc¢ao de material do processo. Da mesma forma,
com o aumento do tempo de pulso a taxa a zona termicamente afetada é
aumentada. O aumento da velocidade de trepanacdo causa a diminuicdo da
dilatacdo de diametro obtido e o aumento da taxa de remocdo de material do
processo. A variagdo da velocidade de trepanacdo ndo apresenta influéncia
significativa no tamanho da zona termicamente afetada dentro da amplitude de
variacdo e condi¢cBes descritas neste trabalho. Com o aumento da energia de pulso
no processo de furacdo a Laser por trepanacdo ocorre o aumento da dilatacdo de
diametro, da taxa de remocado de material e da zona termicamente afetada pelo
processo.

A utilizacdo de oxigénio como gas de assisténcia no processo de furacao a
Laser implica na formacdo de uma camada de o6xidos nos canais dos orificios
obtidos. A técnica de furacao a Laser por trepanacéo induz a presenca de inclusées
de Oxidos na regido da camada termicamente afetada.
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