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DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS DE MICROUSINAGEM COM LASER
DE PULSOS ULTRACURTOS

Denilson de Camargo Mirim

RESUMO

O desenvolvimento de sistemas laser com pulsos ultracurtos trouxe a
possibilidade de usinagem de estruturas muito pequenas em praticamente
qualquer tipo de material. Neste trabalho foi dada continuidade a estudos ja
iniciados no Centro de Lasers e Aplicagbes (CLA) com os materiais dielétricos,
introduzindo a largura temporal dos pulsos laser como mais uma variavel e
utilizando os conhecimentos adquiridos para a determinacdo de limiares de
ablacdo e parametros de incubacédo em alguns metais como: aco AISI 1045, aco
inoxidavel VI138, cobre eletrolitico e molibdénio. A auséncia de calor no processo
de ablacdo dos metais torna-se muito dificil, pois a criacdo de uma camada de
ions é muito prejudicada pela mobilidade eletrbnica ao seu redor. Assim a ablacao
de metais com pulsos ultracurtos, tem como principal mecanismo a explosao de
fase associada a outros processos que também contribuem na ablacdo, porém
em menor escala, como a explosdo coulombiana e a fusdo ultrarrapida. Além
disso, propriedades como a constante de acoplamento elétron-fonon e a
condutividade térmica assumem um papel importante e devem ser levadas em
conta na investigacdo do processo de ablacdo dos metais. Este trabalho
possibilitou a obtencéo de parametros de operagdo nos quais o calor transferido
para a rede é minimizado, possibilitando a microusinagem de precisdo e
alteracdes controladas na morfologia da superficie de diversos metais. Os
resultados propiciaram assim condicdes para novos desenvolvimentos e

aplicacoes praticas de usinagem com pulsos ultracurtos.



MICRO MACHINING PROCESS DEVELOPMENT WITH ULTRASHORT LASER
PULSES

Denilson de Camargo Mirim

ABSTRACT

The development of laser systems with ultrashort pulses brought the
possibility of machining very small structures in virtually any type of material. In
this work was continued the studies already started in Lasers and Applications
Center (CLA), with dielectric materials, introducing temporal width of the laser
pulses as another variable, and using the knowledge acquired to determine
ablation threshold and incubation parameters of some metals such as AISI 1045
steel, VI 138 stainless steel, electrolytic copper and molybdenum. The absence
of heat in the ablation process of metals is much more difficult since the creation of
a layer of ions is greatly impaired by electronic mobility in its vicinity. Hence, the
ablation process for metals with ultrashort pulses, has, as main mechanism, the
phase explosion associated with other processes that also contribute in the
process, but on a smaller scale, such as Coulomb explosion and ultrafast fusion.
Moreover, properties such as electron-phonon coupling constant and thermal
conductivity play an important role and should be taken into account in
investigating the process of ablation of metals. This study made it possible to
obtain operation parameter where the heat transferred to the lattice is minimized,
enabling precision micromachining and controlled changes in the morphology of
the surface of metals. The results provided conditions for new developments and

real machining applications with ultrashort pulses.
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Calor especifico do elétron J.(kg.K)™
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Te

Ti

I(t)

T
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Wo

W,

Eo

O3

pmax

Calor especifico da rede J.(kg.K)™

Constante de acoplamento elétron-fonén (W.m=.K™)
Temperatura dos elétrons (K)

Temperatura da rede (K)

condutividade térmica do elétron (W.m™.K™)

Fluxo de calor (W-m™2)

Absorvidade (que caracteriza o indice de aborcao do laser)
coeficiente de absorcdo do material

intensidade do pulso laser (W)

duracéo do tempo de aquecimento da rede (s)

Fluéncia absorvida do laser (J. cm™)

profundidade de absorcéo 6ptica (mm)

comprimento de difusdo térmica (mm)

densidade do material (g.cm™)

calor especifico de evaporacado por unidade de massa J.(kg.K)™*
propundidade de ablacdo (mm)

Limiar de ablac&o (J. cm™)

raio médio da cintura do feixe laser (mm)

raio calculado em um ponto ao longo do deslocamento do feixe
laser (mm)

paréametro de incubagéo

Energia do pulso laser (J)

funcao teta eliptica Jacobi do terceiro tipo

dimenséo transversal maxima do dano no material (mm)

velocidade de translacdo transversal da amostra (mm.s™)



HV

Numero de pulsos incidentes na superficie

Fator de qualidade do feixe laser

comprimento de onda do laser (nm)

distancia do centro da cintura do feixe laser (mm)

Dureza Vickers
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1 INTRODUCAO

A alta complexidade de inumeros equipamentos dos dias de hoje surge
principalmente da incorporacdo de tecnologias multidisciplinares atuando em
conjunto. Isto implica numa alta concentracdo de partes e componentes que,
obviamente, necessitam ser miniaturizados para diminuir custos, poténcia
consumida e peso entre outros. Alguns exemplos sdo os MEMS (micro eletro-
mechanical systems) (Ozevin, 2014; Fukunishi e Watanabe, 2015; Torunbalci et
al., 2015); sensores de monitoramento estrutural (para medidas de fadiga,
corrosdo e de laminacédo) (Giglio et al., 2013; Ozevin, 2014); micro-trocadores de
calor (Reay et al., 2013; Liu e Yang, 2014); microfuros para aumento da absorcao
de luz em células fotovoltaicas (Lam et al., 2013), circuitos microfluidicos (Jiang e
Korivi, 2014; Kitenbergs et al., 2015; Knowlton et al., 2015), bicos injetores de
combustiveis (Tong et al., 2013; Yong e Ruigin, 2013; Singh et al., 2015) e outros

desenvolvimentos.

As técnicas de producdo miniaturizada, ou de micro-fabricacéo, sdo as
mais diversas e a maioria ja estd incorporada a varios processos produtivos.
Todas elas tém sua caracteristica propria, como area de atuacdo, materiais,
produtividade, dimensdo usinada caracteristica, entre outras. A escolha do

particular processo depende das vantagens e desvantagens de cada caso.

Em geral, os processos de micro-fabricagdo podem ser divididos em
processos de usinagem por subtracdo de material, por adicdo de material, ou a
chamada usinagem near-net shape.(Cominotti e Gentili, 2008; Guo et al., 2014;
Samarov et al.,, 2015). Os processos mais comuns de microusinagem por
subtracdo de material sdo: micro-etching; micro descarga elétrica (EDM); eletro-

quimica (ECM), ultra-som; jato de micro-abrasivos; e usinagem por feixe (de ions,
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de elétrons ou de fotons). Os processos de adicdo de material incluem:
sinterizacdo por laser; consolidacdo por laser e estéreo litografia (prototipagem
rapida) (Guo et al., 2015). A usinagem near-net shape compreende a injecao de
micro moldes; micro fundicdo e micro conformacdo. Cada um destes processos
apresenta limitacbes e desvantagens, as mais importantes sao: baixa
produtividade; grande zona afetada pelo calor; producao de rebarbas; baixa razéo
de aspecto (razdo entre profundidade e largura usinada), inclinagéo das paredes
usinadas, desgaste e/ou quebra da ferramenta, modificagdo na composi¢cao ou
morfologia do material; operacdo em vacuo, limitacdo do tipo de material, etc
(Flater et al., 2006; Singh et al., 2008; Ghoshal e Bhattacharyya, 2015; Jackson et
al., 2015).

A microusinagem por laser € um caso particular de usinagem por feixe
de fétons, e apresenta caracteristicas muito peculiares. Nao ha contato e,
portanto, ndo ha quebra ou desgaste da ferramenta; € um processo de facil
automacao e pode ter grande produtividade. A flexibilidade do processo talvez
seja sua maior vantagem, pois diversos parametros podem ser controlados
simultaneamente em uma faixa extremamente larga de valores. Isto possibilita a
utilizacao de feixes laser em um numero muito grande de aplicacfes na area de
fabricacdo, como soldagem (Meco et al., 2015), furacdo (Adelmann e Hellmann,
2015), corte, cladding (Choubey et al., 2015), etc. Por se tratar de luz, pode ser
focalizado em pontos muito pequenos. Por se tratar de luz monocromatica e
coerente, e com distribuicdo espacial Gaussiana, um feixe laser € a fonte de
energia com a qual se pode obter a maior intensidade. O diametro do ponto focal
de um feixe laser pode ser limitado por difracdo, ou seja, pode ter dimensdes da
ordem de seu comprimento de onda, que pode ser de poucas centenas de

nandmetros para lasers operando no ultra-violeta.

Os diametros micrométricos, ou até sub-micrométricos, tornam o laser
uma ferramenta de alta precisdo. A alta intensidade obtida, especialmente quando
se usa pulsos curtos (de nanossegundos-ns ou de picossegundos-ps) ou
ultracurtos (femtossegundos-fs), possibilita a interacdo com qualquer tipo de

material, ndo importando sua dureza, temperatura de fusdo ou outra propriedade
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térmica ou mecanica. Esta alta precisdo, contudo, pode apresentar um grande
problema, que € a natureza térmica na maioria dos casos da sua interacdo com a
matéria. Nestes casos, a regido afetada se estende para além dos limites do
didmetro do feixe laser, que interage com o material, devido a condugéo de calor.
Além de aumentar o tamanho da “ferramenta” de usinagem, o calor gerado
também produz uma camada liquida que se ressolidifica nas bordas da regido
processada sob a forma de rebarbas. Isto leva a uma piora na precisao do
processo e a necessidade de um retrabalho da peca acabada. Além disso, uma
zona afetada pelo calor também é formada em uma regido que pode se estender
por dezenas ou mesmo centenas de micrometros para além da regido usinada
(Baghjari e Akbari Mousavi, 2013; Ma et al., 2014; Nayak et al., 2015).

O uso de lasers de ultravioleta em dielétricos praticamente nao
apresenta estes problemas, pois a alta energia de foton quebra as ligacGes
moleculares produzindo uma usinagem limpa e sem rebarbas. Estes lasers,
contudo, ndo apresentam feixes gaussianos adequados e sdo de dificil
manipulacdo. No caso de metais, outro problema ainda surge, pois os elétrons
livres da camada de conducédo séo os responsaveis pela absorcéo da radiacdo, a
qual ndo pode entéo ser utilizada para a quebra das ligac6es quimicas. Assim, a
energia absorvida pelos elétrons livres é rapidamente transferida para a rede que

aguece e se funde (Bulgakova et al., 2007).

No caso de lasers com pulsos de duragao inferior a picossegundos,
esta situacdo pode mudar radicalmente. Como o tempo de transferéncia de calor
dos elétrons (da banda de conducéo) para o atomo € da ordem de um a dezenas
de picossegundos (Bulgakova et al., 2007), todo o processo de ablacdo (ejecéo
de material) pode ocorrer antes que a maior parte da energia absorvida seja
transferida para a rede, e um processo livre de efeitos térmicos significativos pode
ser possivel para alguns materiais. Lasers de femtossegundo séo assim utilizados
em diversos tipos de materiais para gerar estruturas extremamente precisas, com

dimensdes abaixo de um micrometro (Li et al., 2009).
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No grupo de lasers do IPEN também estdo sendo desenvolvidos
trabalhos de usinagem em dielétricos com pulsos ultracurtos, que ja produziram
alguns dispositivos microfluidicos simples em vidro éptico de BK7 (Machado et al.,
2011) e mais recentemente fazem parte de um projeto tematico da FAPESP:
(2013/26113-6 - “Microusinagem com laser de pulsos ultracurtos aplicada na
producéo e controle de circuitos optofluidicos”). Agora, estes estudos foram
aprofundados com a introducdo de uma nova variavel, ou seja, a largura temporal
dos pulsos laser. Até o momento, este parametro foi mantido constante em
aproximadamente 100 fs e todos os desenvolvimentos foram feitos com esta
largura temporal. Este parametro ndo havia sido variado devido ao grande
trabalho necessério para a obtencdo dos limiares de ablacdo (dano) e dos
parametros de incubacao para cada tipo de material e para cada largura temporal.
O desenvolvimento, pelo préprio grupo, de um novo método de medida, D-Scan
(Samad e Vieira, 2006; Machado et al., 2012), possibilita a sua determinacdo com
muito mais facilidade e rapidez que o método tradicional, e foi utilizado para
estudos onde a largura temporal dos pulsos laser foi fixada em 25, 80 e
125 fs.

Para o caso de metais, o problema é mais complexo, e a obtencao de
um processo totalmente livre de efeitos térmicos € praticamente impossivel. A alta
mobilidade eletronica reduz muito a formacdo de uma camada de ions abaixo da
camada de elétrons ejetados pelo laser, o que dificulta a retirada do material por
efeito Coulomb (Bulgakova et al., 2004; Bulgakova et al., 2005). A producéo de
calor torna-se mais provavel e a maior parte do material é ejetada por um efeito
de exploséao de fase (Lorazo et al., 2003). Assim, o desenvolvimento de processos
com fs em metais € muito importante, no sentido de minimizar os efeitos térmicos
e produzir uma usinagem limpa e com pouca ou nenhuma zona afetada pelo

calor.

Neste trabalho, portanto, foram determinados os limiares de ablacao,
nas regides de baixa e de alta fluéncia e os parametros de incubagé&o para alguns
metais, com caracteristicas fisicas e metalirgicas bem diferentes, também em

funcdo da largura temporal e assim obteve as condi¢gbes para o desenvolvimento
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de processos de usinagem de precisdo nestes tipos de materiais. Alguns
trabalhos estudaram a dinamica de ejecdo de material metédlico em funcdo da
largura temporal do pulso laser (Rosandi e Urbassek, 2010), mas nenhum fez um
estudo completo como o aqui proposto, ndo existindo assim, na literatura, uma
carta de processos para nenhum tipo de material metalico. Desta forma, a
proposta de doutorado € inédita, e contribui para maior compreenséo da dinamica
dos processos envolvidos, bem como para otimizacdo de processos de usinagem
principalmente para os lasers de Ti:safira, com pulsos mais curtos (25 a 200 fs).

Com os estudos fundamentais da interacdo radiacdo-matéria
completados, alguns dispositivos praticos devem ser fabricados a partir dos
resultados obtidos. Assim, para os metais, orificios e fendas de precisdo devem
ser produzidos e podem ser direcionados para aplicacdes como as de calibracdo
de aparelhos de mamografia e de colimadores de elétrons para microscopios
eletrbnicos. Para melhor entendimento do problema, uma breve discussédo da

teoria relacionada é apresentada a seguir.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para o entendimento e
conhecimento dos fendmenos e, principalmente, dos efeitos, que surgem quando
da interagao de pulsos laser ultracurtos com metais. Com isto, desejava-se obter
condi¢cbes para o processamento controlado de metais com este tipo de pulsos

laser de maneira a minimizar ou eliminar efeitos associados a producéo de calor.

2.2 Objetivos Especificos
Os principais objetivos do trabalho foram:

1- A determinacgéo dos limiares de ablacéo, em regifes de baixa e alta
fluéncia e dos parametros de incubacdo em funcdo da largura
temporal e do numero de pulsos sobrepostos para os metais: aco
médio carbono AISI 1045, aco inoxidavel VI 138, cobre eletrolitico e

molibdénio.

2- A obtencao de cartas de processo para cada tipo de material que
resulte em uma relacédo entre os parametros de processo, tipo de
acabamento superficial, de borda e possiveis efeitos térmicos para
cada caso. Assim, seu estado fisico e a integridade da sua
vizinhanca devem ser determinados pelas condi¢des utilizadas no

processo.

3- Determinar as melhores condigcbes de processo, para permitir que,
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possibilite novos desenvolvimentos na area de processamento de
materiais a laser, principalmente na microusinagem de precisdo e

tratamento de superficies.



27
3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Processamento de materiais a laser

A evolucdo do laser a partir de sua descoberta, associado a sistemas
de automacéao, tornaram o processamento de materiais a laser uma realidade que
se difundiu muito rapidamente dando novas solucBes e alternativas aos mais
diversos processos industriais. O primeiro registro de aplicacdo comercial do laser
foi na operacao de furacao de trefilados diamantados utilizando um laser de rubi,
feito pela Western Electric, nos EUA (Anon, 1966).

Nos ultimos anos, o uso do feixe laser como ferramenta esta entre os
meétodos de processamento de materiais mais avancados e modernos, ocupando
uma posicdo de destaque na industria, apresentando inclusive um crescimento
superior em relacdo a outros processos (Steen e Mazumder, 2010). Assim, a
precisdo, a alta velocidade de fabricacdo e a grande diversidade de aplicacbes
nos processos industriais, como corte, soldagem, revestimento e tratamento de
superficies, ablacdo, gravacdo, entre outros, tornaram o laser uma ferramenta

muito versatil e utilizada.

3.2 Processos de usinagem a laser

A usinagem, segundo a norma DIN 8580 de 1985, de uma forma geral
€ caracterizada pela remocéo controlada de uma fracdo de material, na forma de
cavaco, da superficie de uma peca, que possibilita sua modelagem ou um

acabamento superficial.

Na usinagem a laser, porém, essa remocdo ocorre em funcdo da
absorcdo da energia laser pelo material usinado. Assim a ejecdo ou ablacdo que

ocorre na superficie de um material irradiado por um feixe laser, se deve a
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absorcdo de sua energia, que provoca um aquecimento e por uma transformacao
de fase termodinamica, solido-liquido-gas ou sodlido-gas, que promove a sua
ablacdo. Para materiais como os dielétricos, por exemplo, pode até ocorrer a
ejecdo de material em um processo praticamente atérmico. Nesse caso, O
processo ocorre devido a ionizacdo da superficie do material induzida pelo laser
(Stoian et al., 2000; Reif et al., 2002).

Para a obtencédo de resultados satisfatorios no processo de usinagem a
laser, é de fundamental importancia o conhecimento das propriedades térmicas e
elétricas do material a ser usinado, assim como a selecdo do laser mais
apropriado para se obter o resultado desejado. Outro fator importante é a selecao
dos parametros do laser adequados para cada tipo de usinagem que se deseja
obter, pois a maneira como a energia é depositada pelo laser e absorvida pelo
material € de fundamental importancia no processo de ablacdo e no controle dos
diferentes regimes de usinagem, determinando as caracteristicas e 0 seu

acabamento.

Os principais parametros a serem observados sdo: o comprimento de
onda do laser, a densidade espacial de energia (fluéncia), distribuicdo temporal de
poténcia do laser (largura temporal do pulso), além da atmosfera de protecdo na
regido de interacdo (gas de protecdo). Assim, o excesso de energia depositada na
superficie do material (alta fluéncia) pode afetar o controle do processo de
usinagem, o acabamento de bordas com a formacgdo de rebarbas e material
ressolidificado, além de promover a criacdo ou a expansdo de uma zona
termicamente afetada (ZTA) no material usinado. Além disso, a formacdo do
plasma se intensifica com o aumento da energia, o que também contribui para a
formacdo de uma ZTA. A ZTA é aregiao que nao se fundiu durante a operacdes de
usinagem como corte, ablacdo ou na operacdo de soldagem, porém teve sua
microestrutura e propriedades alteradas pelo calor induzido nessas operagdes. O
calor dos processos e posterior resfriamento faz com que aconteca a alteracdo na
area circundante a operacdo. A extensédo e magnitude da mudanca de propriedades
depende principalmente do material de base e a quantidade e concentracdo de

entrada de calor pelo processo.
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O uso de lasers pulsados se apresenta bastante adequado ao

processo de usinagem de metais, no qual a auséncia de calor no processo € mais
dificil de ser alcancada, pois em funcdo da alta poténcia de pico obtida,
concentrada em curtos periodos de tempo, possibilita a obtencdo de altas
intensidades em lasers de pulsos curtos (nanossegundos) e de pulsos ultracurtos
(femtossegundos), o que permite maior absorcdo do material. Assim, as altas
intensidades alcancadas associadas ao curto tempo de interagéo propiciada pelo
uso desses lasers, permitem que o material seja ablacionado mais rapidamente,
diminuindo o tempo de difusdo do calor, pois boa parte do material aquecido &

ejetado no processo de ablacéo.

Os processos de usinagem com lasers pulsados propiciam diferentes
dindmicas de ablacdo, resultantes principalmente da variagcdo das larguras
temporais utilizadas. Assim as dinamicas de ablacdo podem ser divididas em:

pulsos longos e curtos, e de pulsos ultracurtos.

3.3 Pulsos longos e curtos

Séo considerados pulsos longos, 0s pulsos que apresentam uma
duracéo temporal de interagdo com o material, superior a 10”° segundos, ou seja,
acima de nanossegundos. De maneira pratica os pulsos longos podem ser
classificados como aqueles que apresentam a duracdo de pulso entre
milissegundos (10°s) e microssegundos (10°s). Para o caso dos metais, por
exemplo, durante o processo de interacdo, os elétrons da banda de condugéo do
material sdo aquecidos e transferem o seu calor para a rede cristalina adjacente.
Dependendo da intensidade, da largura temporal do pulso, ou seja, mais ou
menos longo, a vaporizacdo pode ocorrer dentro de uma pequena fracdo de
duracédo do pulso e no centro da poca de fusdo. Em razdo da presséo de vapor ou
pressao de retracdo, o vapor € empurrado para longe do ponto de interacéo entre
o laser e o material irradiado. Ao mesmo tempo, esta pressao de retracado também
exerce uma forca sobre o liquido e depois o0 expele lateralmente. Assim, o

material € removido a partir do ponto de incidéncia do feixe laser, tanto em vapor,
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como fundido em sua forma liquida (Qiu et al., 1994; Zhang e Faghri, 1999). Um
modelo de estado estacionario que descreve este processo foi formulado por
(Chan et al.,, 1987) e um modelo de transiente unidimensional com as
propriedades do material variavel foi desenvolvido por (Chan, 1999). Este modelo
transitorio € usado para calcular a particdo de energia, limiar e a eficiéncia na

remocao do material.

Na FIG. 1 é apresentado um modelo esquematico do processo de
remocao do material. A energia do laser absorvida € dividida em calor latente de
vaporizacao e conducdo para o substrato (sélido). A vaporizacdo em condicdo de
nao-equilibrio e seu movimento subsequente sdo modelados por (Knight, 1979). A
expulsdo de liquido devido a alta pressao de recuo € modelada usando a teoria
de lubrificacdo. A conducdo é o modo de transferéncia de calor na regido sélida e
de conveccdo com velocidade constante, € o modo de transferéncia de calor na
regido liquida. As condi¢cdes de contorno de Stefan sdo aplicadas ao longo das
interfaces liquido-vapor e sélido-liquido. A expulsdo de liquido € modelada por

uma aproximacao de camada fina (Chan et al., 2002).

V7

Vaporizac&o devido a presséo de recuo

expulsao de liquido expulsdo de liquido
bbb b bbb bbb bl bbb bbb

FIGURA 1 - esquema de remocédo de material no local de incidéncia do pulso laser durante o
processo de furacdo a laser.

Fonte: Adaptado de (Chan, 1999).
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Em um trabalho desenvolvido por (Chan, 1999) o estudo da eficiéncia

na remocao de material com pulsos longos, em um aco baixo carbono, com
largura temporal da ordem de microssegundos (10®s), investigou a influéncia da
variacdo da largura temporal dos pulsos nos tempos de fuséo, vaporizagéo e
extracdo de material. A particdo da energia para se alcancar cada um desses
estados durante o processo de furacdo e as parcelas de energia refletidas, sua
perda devido a conveccao e radiacdo nas bordas, pela vaporizacdo e a remocao
de energia através da expulsao de liquido, foram quantificadas em cada etapa de

tempo durante o pulso.

Na interacdo de pulsos longos com materiais sélidos, principalmente
metais, em uma abordagem a partir dos efeitos térmicos, a energia do feixe excita
os elétrons, que rapidamente transferem sua energia pela colisdo de fénons
reequilibrando a vibracdo de rede. Por este modelo a energia absorvida é

convertida em calor.

A principio, com a transferéncia de calor para a rede no momento da
incidéncia do feixe sobre uma superficie metalica, o padrao de rugosidade é
alterado bruscamente. A oxidacao inicial também é responsavel pelo aumento da
rugosidade e pela migracdo de impurezas intersticiais. O parametro de rede muda
com a evolucdo do ciclo pela duracdo do pulso e dependendo do gradiente de
poténcia e da intensidade do feixe, bem como do formato temporal do pulso,
acontece uma extracdo que inicialmente forma pequena quantidade de vapor
inibindo a incidéncia do feixe sobre a superficie, e com isto maior quantidade de

metal fundido forma uma poca.

As explosdes de plasma que ocorrem no interior da poca geram as
instabilidades dinamicas que, além de alterar o padrdo de rugosidade, também
concorrem para arremessar material fundido para fora da poga e com isto ocorre
a perda de energia, voltando ao estado inicial de vaporizacado (Kar e Mazumder,
1990). Os principais efeitos que ocorrem durante esse processo na superficie do

material, sdo a sua ejecdo em forma de detritos que se depositam no entorno do
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furo, além de um dano que ocorre nesse entorno, com alteracdes na rugosidade e

propriedades mecanicas, como dureza, por exemplo.

Na parte interna do furo ocorre o acumulo de material ressolidificado
remanescente do processo de ejecado. Durante esse processo, a propagacéo de
ondas de choque e a transferéncia de calor, promovem respectivamente, a
geracdo de trincas e uma ZTA, para além dos limites da area perfurada. Os
principais efeitos decorrentes de um processo de furacéo a laser utilizando pulsos
longos podem ser observados na FIG.2.

Aplicacao com laser de pulsos longos

feixe laser de
& pulsos longos

detritos 5
depositados material
na superficie ejetado
Superficie danificada
J{ camada
\ '

ressolidificada

zona
termicamente
afetada

microtrin/

ondas de &+
choque

e

Calor propagado
>  pararegiao
adjacente

FIGURA 2 - Principais efeitos que ocorrem no processo de furagéo a laser com pulsos longos.

Fonte: Adaptado de http://www.cmxr.com/Education/Long.html

Outro estudo sobre o processo de furagdo com laser de pulsos longos,
foi desenvolvido no Ipen em seu Centro de Lasers e Aplicagbes (CLA). Este
estudo foi desenvolvido como parte de uma dissertacdo de mestrado em um
abrangente estudo sobre a influéncia de diversos fatores, que contribuem e
concorrem para o aprimoramento dos processos de furagcdo com dimensodes sub-
milimétricas, realizadas por radiacdo Laser de alta poténcia. As investigacfes
foram feitas com Laser de Nd:YAG pulsado em amostras de chapa de aco inox
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AISI 304, onde também foram investigados os efeitos obtidos da variacdo dos
parametros do feixe, com intensidades variando entre 8,5 e 45 kW.mm™2. Os
resultados foram avaliados por meio de medidas geométricas, profundidade dos
furos, conicidade, e a regido afetada por residuos e material ressolidificado
(Santos, 2001).

Desta forma num processo priorizando a extracdo por meio de vapor,
os valores de intensidade do feixe, bem como de gradiente de poténcia, devem
ser mais intensos, assim 0s pulsos curtos ou mesmo ultracurtos sao mais
adequados, principalmente no caso de metais ou ligas com elevadissimo ponto de
fusdo e alto coeficiente de difusividade térmica. E claro que esta alta intensidade
torna o processo menos eficiente do ponto de vista de energia/volume extraido.
Contudo, o metal fundido é expulso da poca de fusdo com alta energia, 0 que
deixa uma cratera usinada muito mais limpa, com pouco material ressolidificado e

pouca ou henhuma rebarba.

3.4 Pulsos ultracurtos

A microusinagem com lasers de pulsos ultracurtos, da ordem de
algumas dezenas a algumas centenas de femtossegundos, oferece possibilidades
Gnicas, no que se refere principalmente a sua alta precisdo. A interagéo
ultrarrapida, durante o processo de usinagem com lasers de pulsos ultracurtos,
diferentemente da interacdo dos lasers de pulsos longos, possibilita a usinagem
de estruturas micrométricas com alta definicdo de acabamento, principalmente de
bordas, possibilitando assim uma alta preciséo e repetibilidade nos processos de

microusinagem (Chichkov et al., 1996).

Esses processos utilizam energias da ordem de dezenas a centenas de
microjoules e larguras de pulso que podem variar entre 25 fs e algumas centenas
de femtossegundos. Quando associados a uma focalizagcdo com diametros da
ordem de 10 a 30 pm, sdo capazes de gerar altas intensidades, na faixa de 10*-

10** W/cm?. Estas altas intensidades levam ao desencadeamento de uma rica
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variedade de processos fisicos quando um pulso laser ultracurto é focalizado

sobre um alvo sélido (Bulgakova et al., 2007).

Associadas as propriedades fisicas dos materiais, uma diversidade de
fenbmenos pode ocorrer, sendo a escala de tempo de duragdo do pulso um dos
principais fatores a ser levado em conta. Entre estes fendmenos destacam-se a
explosdo coulombiana em materiais dielétricos (Stoian et al., 2000), a fuséo
ultrarrapida em materiais semicondutores (Shank et al., 1983; Rousse et al.,
2001), além do relaxamento elétron-rede e a fusdo normal, que ocorre acima de
algumas centenas de picossegundos depois da irradiacdo, dependendo das

propriedades do material.

A ablacdo do material via explosédo de fase, nas escalas de tempo de
subpicossegundo, pode também ocorrer devido a uma condicdo metaestavel
alcancada durante a fusdo do material sob determinadas condi¢cées (Miotello e
Kelly, 1999; Stoian et al., 2002). A ilustracdo desses processos, incluindo outros
como a deformacédo plastica, resfriamento e ressolidificacdo em funcdo das
escalas de tempo necesséarias para a sua ocorréncia, estdo representados na
FIG. 3.
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FIGURA 3 - Processos fisicos que ocorrem nas escalas de tempo de nanossegundos,
picossegundos e femtossegundos.

Fonte: adaptado de (M. Bulgakova et al., 2007)
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Os principais mecanismos de ablacdo de material por um pulso de

femtossegundos podem ser classificados em quatro categorias: ablacéo

eletrostatica (ou explosdo coulombiana), vaporizagdo normal, exploséo de fase e

a espalacao decorrente de uma onda de choque (Chen e Beraun, 2003; Itina et
al., 2004).

Entre essas quatro categorias, que podem ocorrer simultaneamente no
processo de ablacdo de metais durante sua irradiagdo por pulsos de
femtossegundos, a exploséo de fase € reconhecidamente 0 mecanismo que mais
contribui (em volume) para a remocdo de material (Bulgakova e Bourakov, 2002;
Itina et al., 2004).

Assim, no caso de usinagem de metais com pulsos ultracurtos, a
condutividade térmica (e a mobilidade eletrénica), associada a uma alta ou baixa
constante de acoplamento elétron-fébnon, apresentam um papel fundamental no
resultado obtido no processo de ablacéo. Isto acontece porque estes dois fatores
vao determinar se a energia depositada pelo feixe laser se difunde para o interior

do material, ou fica confinada na sua superficie.

No caso de metais que possuem uma alta condutividade térmica e
baixa constante de acoplamento elétron-fénon, ocorre a difusdo do calor para o

interior e exterior do material, dificultando assim o processo de ablacao.

Para os metais que possuem uma alta constante de acoplamento
elétron-fbnon e uma baixa condutividade térmica, o confinamento do calor na

superficie, promove a ablagdo mais eficiente.

Em um trabalho envolvendo o cobre (metal de alta condutividade
térmica e baixo acoplamento elétron-fonén) e o titdnio (metal de baixa
condutividade térmica e alto acoplamento elétron-fonén) Ahmmed et al. (2015),
obteve resultados que confirmam essa tendéncia. Isso indica que a condutividade
térmica e a constante de acoplamento elétron-fénon sdo determinantes para a
obtencdo de uma usinagem com mais ou menos eficiente. Outro fator importante
na usinagem a laser de metais a ser levado em conta, é a refletividade da

superficie dos materiais, pois no caso de altas refletividades, boa parte da energia
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gue seria absorvida pelo material é refletida, tornando o processo menos eficiente
(lon, 2005).

Um estudo relacionado aos efeitos térmicos e criagdo de uma ZTA
apos a irradiagdo com pulsos ultracurtos em amostras de 500 um de aluminio,
Valette et al. (2005) estimou e comparou a criacdo de uma ZTA, com os efeitos
obtidos no mesmo material na irradiacdo com um laser de nanossegundo. A
abordagem levou em conta a propagacao térmica na direcdo radial ao dano
provocado pelo feixe laser, modelo este baseado numa adptacdo do modelo de

duas temperaturas (MDT) para um modelo 2D.

A FIG.4 apresenta os resultados numéricos referentes a largura da ZTA
obtidos na irradiacdo de chapas de 500 pm de aluminio, com lasers de
femtossegundos, em (a) e nanossegundos, em (b). Estes resultados mostraram
que a propagacao de efeitos térmicos em regime sub-picossegundos para as
amostras de aluminio encontra-se dentro da gama de poucas centenas de
nandémetros. A largura da ZTA para pulsos de femtossegundos €, assim, algumas
centenas de vezes menor do que para os pulsos de nanossegundos. Esse fato
explica a dificuldade para obtencdo de evidéncia experimental clara para a
existéncia de um ZTA em microusinagens gque utilizam os lasers de
femtossegundo. Assim sendo, sao calculos tedricos que permitem uma estimativa

da resolucéo espacial necessaria para medir a largura de ZTA nesse regime.
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FIGURA 4 - Resultados de largura de ZTA obtidos em processos de furacdo de chapas de
aluminio de 500 pm de espessura, nas irradiagfes com lasers de femtossegundos, em (a) e
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nanossegundos, em (b). A figura também apresenta o efeito de propagacao, instantes apds o fim
da irradiacéao.

Fonte: adaptado de (Valette et al., 2005)

Boa parte desses fenbmenos se deve ao fato da irradiacdo de um
material com pulsos ultracurtos causar um forte desequilibrio entre as
temperaturas dos elétrons e da rede. No inicio, para metais, a radiacdo laser é
absorvida por elétrons livres dentro de uma camada muito superficial, elevando
muito rapidamente sua temperatura. Porém, o fato da duracéo do pulso ser menor
gue o tempo de interacao elétron-fénon, significa que a maior parte da energia do
pulso, convertida em energia térmica, fica confinada nessa camada. A
transferéncia deste calor para a rede ocorre também em uma regido muito pouco
profunda, a qual ird se fundir e ser ejetada do material por evaporacdo e/ou
explosdo de fase. A pequena porcao de calor remanescente vai ser adicionada a
energia diretamente acoplada a rede cristalina, aquecendo a estrutura, com a
possibilidade de criacdo de uma pequena ZTA. Este fato salienta a importancia do
controle das condicBes de irradiacdo para a minimizacdo da extensdo da ZTA,
gue pode ser reduzida para quase zero, minimizando assim os seus danos e
efeitos no processo de microusinagem por ablagcao (Stavropoulos et al., 2012; Wei
et al., 2016).

7

Outra caracteristica dos pulsos ultracurtos é a possibilidade de
promover uma ablacdo ndo seletiva em relacdo a classe de material, isto €, os
pulsos ultracurtos permitem a usinagem de materiais dielétricos, metalicos,
semicondutores, entre outros, com a utlizacdo do mesmo laser. Essa
possibilidade que permite a utilizacdo dos pulsos ultracurtos para usinar qualquer

material, sem a necessidade de alterar o comprimento de onda do laser.

Associada a sistemas relativamente baratos, estaveis, de alta poténcia
média que aumentam a velocidade de processamento, estdo tornando o uso de
lasers de pulsos ultracurtos em ferramentas muito versateis para processar
materiais para muitas aplicacdes de alta tecnologia e dispositivos (Wang et al.;
Bashir et al., 2009; Wang et al., 2015; Park et al., 2016; Shukla et al., 2016).
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As desvantagens dos processos de microusinagem com pulsos de
femtossegundos vem do alto grau de precisdo exigido, da necessidade de uma
focalizacdo do feixe compativel com as dimensdes a serem obtidas, que
requerem também sistemas de posicionamento de 3 eixos muito precisos e
consequentemente mais caros. As baixas poténcias médias que impediam a alta
producdo de lotes é um problema que vem sendo superado com o
desenvolvimento de sistemas mais modernos com dezenas de watts e altas taxas

de repeticdo (Russbueldt et al., 2010).

3.5 Aplicagdes dos pulsos ultracurtos no processamento de materiais

3.5.1 Ondulacdes periédicas

Podemos dividir os regimes de ablacdo para o processamento de
materiais soélidos com pulsos de femtossegundo, em dois principais: os de alta

fluéncia e os de baixa fluéncia.

Na ablagdo em regime de baixa fluéncia, a irradiacdo das superficies
promove a retirada muito sutil de material, modificando assim as caracteristicas
de camadas submicrométricas nessas superficies. Um efeito de superficie mais
conhecido é a formacdo de ondulagdes com periodos correspondentes a uma
distancia pouco menor que o comprimento de onda do laser utilizado. Estas
estruturas, também sdo conhecidas na literatura por LIPSS (Laser Induced
Periodic Surface Structures). Embora o mecanismo de formacdo dessas
estruturas nao seja ainda completamente compreendido, existem estudos
dedicados a sua compreenséo (Reif et al., 2009; Varlamova et al., 2011; Ahsan et
al., 2015; Gurevich, 2016). O espacamento e a orientagdo das ondulagbes
dependem principalmente das propriedades do feixe, como o comprimento de
onda, a energia, 0 niumero de pulsos sobrepostos e da polarizacado, e, a principio,
pode ser controlado a partir da variagdo desses parametros (Her, 2011). Este
efeito do laser sobre as superficies ocorre sem afetar as propriedades

microestruturais mais profundas do material, pois ocorre em uma camada muito
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fina de poucas centenas de nandmetros. Na FIG. 5 pode-se observar esse efeito
em um aco meédio carbono, obtida na irradiacdo com um laser Ti-Safira de

emissao centrada em 785 nm e polarizag&o horizontal.
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FIGURA 5 - Formacgéo de estruturas periédicas induzidas pelo laser (LIPSS) em um aco AlSI1045,
com periodo de 590 nm + 50 nm .

Fonte: Autoria propria.

Esse efeito que ocorre na superficie do material, embora ndo promova
significantes mudancas em suas propriedades mecanicas (as tribolégicas sdo
alteradas), além disso provoca significativa mudanca nas propriedades
associadas a absor¢éo da luz da sua superficie. Desta forma, a partir do controle
da profundidade das ondulacbes e de sua orientacdo € possivel mudar a
coloragédo de uma superficie, que ocorre em razdo das mudancas nos padrdes de
reflexdo da luz na superficie, ou simplesmente promover o seu escurecimento

devido ao aumento de sua absorgéo oOptica.

Assim, para a utilizacdo das ondulagbes periddicas para a marcagao ou
coloragdo de uma superficie de forma pratica e eficiente, das propriedades do
laser citadas anteriormente, a que vai ter um papel mais determinante sera a
polarizacédo. Isso se deve ao fato da direcdo de formacdo das ondulacdes
peridédicas ocorrer em uma dire¢do perpendicular & sua polarizagdo (Sipe et al.,
1983). Em um trabalho utilizando aco inoxidavel 316L Dusser et al. (2010),
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através do controle dos parametros do laser e principalmente da direcdo de
polarizacéo do feixe, obteve a colorizacdo desse material através da estruturacao

de ondulacgdes periddicas, conforme mostra a FIG 6.

FIGURA 6 - A direita da imagem, o exemplo de efeitos de cor obtido por nanoestruturas
controladas com um laser de femtossegundos em uma amostra de ago inoxidavel 316L. A
esquerda, as imagens de MEV em uma ampliacdo de 6000 vezes, onde a hanoestrutura
controlada tem duas orienta¢@es diferentes.

Fonte: (Dusser et al., 2010)

3.5.2 Texturizagcdo submicrométrica

Outra possibilidade no processamento de materiais, em regime de
baixa fluéncia, para a geragdo de nano e micro estruturas ocorre em um segundo
estagio, apdés a geracdo das ondulagbes periédicas. Com o0 aumento da
sobreposicdo de pulsos e a intensificagdo do processo de ablacdo, ocorre a
segmentacao das estruturas de ondulacéo, criando novas estruturas em forma de
cones de dimensbes submicrométricas. Esse tipo de estrutura tem sido utilizado
para aumentar a absor¢do da luz das superficies irradiadas pelo laser. Ela foi
obtida e apresentada por Mei et al. (2011) sobre a superficie de silicio, com o

objetivo de melhorar a absor¢céo da luz solar desse material. Nesse experimento,
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pecas muito finas e flexiveis de silicio foram irradiadas por pulsos de
femtossegundos, seguidos por ataque quimico com &acido fluoridrico (HF). Este
condicionamento acido torna os cones mais finos e definidos do que em sua
condicgdo inicial produzida pelo laser, ocasionando um aumento no namero de
reflexdes da luz em sua estrutura, resultando na ampliacdo da absorcéo de luz. A
FIG. 7 apresenta as condicdes obtidas nesse experimento antes e depois do

ataque com o HF.

FIGURA 7 - Comparagéo entre as morfologias de silicio obtidas nos micro cones antes do ataque
com HF em (a) e depois do ataque (b).

Fonte: (Mei et al., 2011)

Outra propriedade conferida aos materiais a partir da segmentacéo das
estruturas de ondulacdo, criadas inicialmente pela irradiacdo com pulsos de
femtossegundos, que também vem sendo explorada é a superhidrofobicidade. A
obtencdo dessa propriedade acontece quando ocorre a formagdo dos
micro/nanocones na superficie do material, diminuindo a sua molhabilidade. Um
trabalho desenvolvido por Moradi et al. (2013) estudou em detalhes o efeito dos
parametros de processo de irradiacdo do laser de femtossegundos (fluéncia e
velocidade de varredura) na hidrofobicidade resultando em padroes de
micro/nano morfologias em aco inoxidavel AISI 316L. Dependendo dos

parametros de laser, quatro distintos nano-padrdes foram produzidos, ou seja,
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nano-rippled, parabolic-pillared, elongated sinusoidal-pillared e triple roughness
nano-structures. Todas as estruturas foram produzidas e classificadas de acordo
com a intensidade do laser, que depois do seu aumento, foi verificado que a taxa
de ablacdo e a periodicidade das asperezas também aumentaram. A analise da
molhabilidade desses materiais apontou para a melhoria na propriedade de
superhidrofobicidade para a maioria destas estruturas, particularmente aquelas
que possuem o padrao de rugosidade tripla que também apresentaram baixo
angulo de contato de histerese. A alta superhidrofobicidade obtida neste padrao é
devida a micro/nanoestrutura especial da superficie que facilita o estado Cassie-
Baxter (Cassie e Baxter, 1944), que relaciona as forcas adesivas entre um liquido
e 0 solido e seus angulos de contato. A FIG. 8 apresenta a influéncia dessas
estruturas na molhabilidade desse material.

st

FIGURA 8 - Imagens de MEV da criagcao de nano-padrdes, que apresentam a influéncia do
aumento da taxa de ablacdo na molhabilidade do ago inoxidavel.Em (a) 8 = 112°, em (b) 6 = 142°,
em (c) 6 =149°, e em (d) 8 = 165°.

Fonte: (Moradi et al., 2013).

3.5.3 Microusinagem de alta taxa de ablacéo

No processo de microusinagem direta, isto €, aquela que ocorre em
passe Unico, ou com ablacdo de camadas mais profundas de material,em regime
de alta fluéncia, existe uma grande diversidade de estruturas possiveis de serem
formadas sobre uma superficie irradiada por pulsos de femtossegundos. Dentre
elas, podemos destacar pequenos furos e canais com alta razado de aspecto, que
podem ser produzidos em quase qualquer tipo de material, com alta resolucao



43
dimensional, sem efeitos térmicos e bom acabamento, principalmente de bordas.
Porém, devido a relativa baixa poténcia média dos sistemas de laser de
femtossegundos, grandes &reas processadas ou volumes elevados de ablagéo
ainda apresentam uma produtividade muito baixa, e s6 sdo considerados quando
outros métodos falham. Isso acontece quando minusculas estruturas devem ser
produzidas em materiais sensiveis ou transparentes, quando os efeitos térmicos e
residuos de material fundido devem ser evitados, e quando se deseja obter

estruturas submicrométricas com alta resolucéo lateral (Samad et al., 2012).

Um exemplo das diminutas estruturas de obtencéo possivel através da
utilizacao dos lasers de femtossegundo, foi apresentado no trabalho de Atanasov
et al., (2007), onde a microfabricacdo de nanofuros na superficie de silicio por
irradiacdo com pulso de laser de femtossegundo mediado por nanoparticulas de

ouro produziu furos em escala submicrométrica.

Recentemente microfuros para a producdo de dispositivos de alta
precisdo foram obtidos em processo de microusinagem por laser de pulsos de
femtossegundo em laminas de acos inoxidaveis martensiticos em total auséncia
de rebarbas e detritos em chapas de 350 um, dentro de um tempo de perfuracao
de 3,75 s. Esse processo de microfuracdo é executado em trés etapas, sendo a
primeira dedicada a perfuracéo, a segunda ao alargamento do orificio e a terceira
e ultima de acabamento. Testes de repetibilidade mostraram uma capacidade de
de repetibilidade de processo de cerca de 99% (Romoli e Vallini, 2016).

3.5.4 Microusinagem de canais e fendas

A microusinagem direta de canais de reduzidas dimensdes, obtido em
regime de alta fluéncia, tem encontrado uma aplicacdo cada vez maior e mais
importante no ramo da microfluidica (Machado et al., 2011; Chang, 2013; Nouhi et
al., 2015; Nouraei et al., 2016). O fato da exigéncia da manipulacdo precisa e
controlada de pequenas quantidades de fluidos demanda a producgéo de arranjos
com dimensdes cada vez menores para as crescentes aplicacdes nas areas da

quimica, nas analises clinicas, em farmacologia, medicina, além de uma
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variedade de aplicacbes bioldgicas (Chen, 2016). Esses arranjos necessarios
para as manipulacbes dessas pequenas quantidades de fluidos tém sido
chamados de circuitos microfluidicos e contam com crescente interesse nas mais
diversas areas de pesquisa e desenvolvimento, 0 que ja tem proporcionado a sua
producdo em escala comercial para atender a esta demanda. Em geral, a maioria
desses circuitos microfluidicos € bidimensional e tem sido produzido na superficie
de materiais transparentes. Porém seus desenvolvimentos nos mais diversos
materiais ja s8o possiveis e tem se difundido para atender as novas demandas
em aplicacdes e também em trés dimensfes (Vishnubhatla et al., 2009; Luo e
Tsai, 2013; Bulushev et al., 2016).

O método mais utilizado atualmente é a fotolitografia e consiste em
transferir estruturas micrométricas, da ordem de 10 a 100 pum, para um substrato
sélido com o auxilio de radiacdo UV ou raios X. Inicialmente, nas décadas de 70 e
80, a fotolitografia foi desenvolvida pela indastria microeletrbnica, que
posteriormente adaptou este processo para fabricagdo dos primeiros dispositivos
microfluidicos, sendo o silicio o substrato pioneiro, devido ao seu amplo emprego
na construcao de circuitos integrados. Entretanto, em decorréncia do seu elevado
custo e por possuir propriedades fisicas, quimicas e elétricas limitadas, além de
novas demandas e novas aplicacdes na area da microfluidica, o silicio vem sendo
substituido por outros materiais mais apropriados as novas exigéncias

tecnoldgicas.

A utilizacdo dos lasers de femtossegundos na fabricagdo de
microcanais vem se difundindo e surge como uma interessante alternativa na
fabricacéo desses dispositivos (Machado et al., 2011; Suriano et al., 2011; Chang,
2013; Li et al., 2014). Entre as principais vantagens do uso dos lasers de pulsos
ultracurtos de femtossegundos, pode-se ressaltar a facilidade na alteracdo da
forma do desenho dos circuitos e a possibilidade de usinagem de praticamente
qualquer material. A FIG. 9 mostra o circuito microfluidico usinado no vidro optico

BK7, obtido em desenvolvimentos do Centro de Lasers e Aplicagbes do IPEN.
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FIGURA 9 - Microusinagem de canais de 100 um de largura no BK7 em forma de cruz.
Fonte: (Machado et al., 2011).

Além disso, € possivel o controle preciso das dimensbes o que
proporciona uma alta razao de aspecto (razao entre a largura e a profundidade do
canal usinado) e, a partir de um controle adequado dos parametros do laser,
possibilita o desenvolvimento do processo com a auséncia de efeitos térmicos

significativos mesmo em metais.

A microusinagem de ranhuras em ferramentas de corte dedicadas a
usinagem de materiais metalicos é também uma nova aplicagdo que vem sendo
desenvolvida com os lasers de femtossegundo. Nesse processo, as
microrranhuras visam a melhoria nas propriedades tribolégicas da ferramenta de

corte, otimizando assim a sua vida util (Bertolete et al., 2015).

Atualmente, além da usinagem de canais, o corte utilizando um feixe
de laser de femtossegundos estad se tornando uma ferramenta, cada vez mais
utilizada para atender as demandas necessarias de aumento de precisdao em
microusinagem. Assim parametros, tais como, a velocidade de varredura, a
posicdo focal e a largura de pulso, vem sendo estudados para aumentar a
capacidade e o controle do processo de corte em ligas metalicas e também em
ceramicas como a alumina sinterizada (Oosterbeek et al., 2016; Wei et al., 2016).
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

A irradiacdo de um material com pulsos ultracurtos causa um forte
desequilibrio entre as temperaturas dos elétrons e da rede. No inicio, para metais,
a radiacdo laser é absorvida por elétrons livres dentro de uma camada muito
superficial. Para o caso de dielétricos, a excitacdo e ejecdo dos elétrons levam a
uma ionizacdo da superficie, com acumulo de ions positivos, 0 que provoca
ejecdo de material desta superficie através do efeito Coulomb de repulsédo. Ainda
para o caso de dielétricos e semicondutores, onde a densidade de elétrons livres
€ pequena, a alta intensidade do feixe focalizado é suficiente para induzir uma
absorcdo multifotbnica (Nathan et al., 1985; Shang et al., 2010) pelos elétrons
ligados. Desta maneira, estes elétrons sdo levados em grande quantidade a
banda de conducao, criando assim (e também por um processo subsequente de
ionizacdo por avalanche) uma situacdo localizada semelhante a de um metal,
permitindo que o processo ja descrito ocorra. Assim, no caso dos dielétricos, o
transporte de calor dos elétrons para o meio é fortemente suprimido, pois estes
sdo ejetados do material antes que possam conduzir-lo ao material adjacente
(Balling e Schou, 2013). Antes da ionizacdo, contudo, os elétrons excitados
adquirem temperaturas extremamente altas, assim, antes da transferéncia deste
calor para a rede, ou da ejecdo destes elétrons, surge um desequilibrio de
temperatura muito alto, onde os elétrons excitados apresentam temperaturas de
milhares de graus e a rede permanece a temperatura ambiente. Esta situacao,
descrita pelo modelo de duas temperaturas (MDT) (Anisimov, 1974), permanece
durante um tempo inferior ao tempo necessario a transferéncia de calor elétron-
ion, que é aproximadamente entre um e uma dezena de picossegundos
(Bulgakova et al., 2005). Se o pulso laser incidente tiver uma duragdo muito

inferior a este tempo, parte significativa do processo de ejecdo
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pode ocorrer antes que o calor seja transferido para a rede. Assim, o material é
ejetado e o processo de usinagem ocorre sem que O material base seja

termicamente afetado, principalmente em um regime de baixa fluéncia.

Em metais o transporte de calor dos elétrons é mais provavel, porque
os elétrons aquecidos que se movem no meio podem ser substituidos
rapidamente por elétrons frios da regido adjacente. Assim, a formacdo de uma
camada com ions positivos na superficie € altamente improvavel, e o efeito

Coulomb, se ocorrer, estara muito limitado, mesmo para baixas fluéncias.

Em qualquer caso, a absorcdo da radiacdo é seguida por um rapido
relaxamento de energia dentro do subsistema eletrénico, seguido de transferéncia
de energia por difusdo térmica para a rede devido ao acoplamento do par elétron-
fénon. A evolucdo espacial e temporal das temperaturas dos elétrons e da rede
(Te e T;, respectivamente) em uma fina camada de superficie com subsequente
expansdo do material é descrita por Anisimov et al. (1974) conforme apresentado

em Eq. 1 e Eqg.2:

T, aQ(x) B
C. - o y(T, =T)+S
(1)
aT
i T lT 2
C p 7T -T)) (2)

onde: C e C; sdo as capacidades térmicas do elétron e da rede, respectivamente;
X €& a direcdo perpendicular para a superficie designada. O parametro y
caracteriza a interacao elétron-fonon, Q (x) = - ke (Te) 0Te/ 0x, é o fluxo de calor,

e S = I(t) Aaexp (-ax) € o termo de fonte da energia laser. Aqui, ke € a

condutividade térmica do elétron, A, € a absortividade (indice que caracteriza a
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capacidade de absorcao de radiagdo) da superficie, o € o coeficiente de absorcéo

do material, e I(t) é a intensidade do pulso laser.

Se a duracéo do pulso laser € maior que o tempo de aguecimento da
rede 1 (tj = Cily, € da ordem de 1y~ 0,01 — 1 ns) o equilibrio térmico, entre o
subsistema de elétrons e o0 meio material, se da durante o pulso laser. Neste
caso, os elétrons e a rede podem ser caracterizados por uma temperatura comum
T = Te= T; e as Equacdes 1 e 2 ficam reduzidas a bem conhecida equacédo de
difusdo de calor unidimensional que descreve o aquecimento com laser de pulsos

longos, Eqg. 3:

oaT o, oT
C—=—k —+I({t)A -
el v (t) Acexp(—ax) ©)

Solucbes da Equacdo 3 podem ser achadas, por exemplo, em
Prokhorov et al. (1975) e Kimmitt (1991).

4.1 Lasers de Pulsos Ultracurtos (femtossegundos)

Para pulsos laser de femtossegundos, a conducdo de calor e a
transferéncia de energia para a rede durante o pulso podem ser negligenciadas
em uma primeira aproximacéo. Neste caso simplificado, a taxa de ablacdo e o
limiar de ablacdo s6 dependem da profundidade de penetracdo optica & (Krueger
e Kautek, 1995; Preuss et al., 1995; Chichkov et al., 1996). Porém, mesmo para
estes casos, a interacdo de troca de energia entre elétrons e o meio e a difusdo

de calor ainda podem apresentar consequéncias importantes.

Quando a capacidade térmica, a condutividade térmica e a difusédo
térmica do elétron séo tratadas como constantes, pode-se encontrar a distribuicao
de temperatura de equilibrio para os elétrons e para a rede apds relaxamento

térmico através da seguinte relacao, Eq. 4, (Nolte et al., 1997):
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ol 1 Vool =X sewl =X
T‘NE(W—#){E%(J aexp(aﬂ @

onde F, é a fluéncia absorvida do laser.

Assim, dois casos podem ser distinguidos aqui: a profundidade 6tica de
penetragdo & é superior ao comprimento de difusdo térmica ¢, 6 > ¢, e seu
oposto, ¢ > §. Para estes casos, as seguintes relagcdes para as temperaturas de

equilibrio podem ser obtidas por Eq. 5 e Eq. 6:

F, -X
T, ~ Ci5eXp( 5 j (0>1) (5)
T chiaé exp(—%j (8 <) ©6)

Neste modelo simplificado de ablacédo, algo significativo acontece
quando a energia da rede C; / T; (por unidade de volume) excede certo valor de
limiar. Este valor pode ser calculado, em uma primeira aproxima¢ao, como o calor
de evaporacao p Q, onde p € a densidade do material e Q é o seu calor especifico

de evaporacao por unidade de massa.

A condicdo para ablagao significativa implica em C; T; =2 p£2, EQ. 7 e 8,

que pode ser escrita como:

F.>F’ exp(gj . Fy~pQs (0>1) @)
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F,>F, exp@ . B~ pQY (0<l) ®)

o 14 ~ . ~ A -
onde, Fy e F, . sdo os limiares de ablacdo para as correspondentes fluéncias

laser absorvidas. As profundidades da ablacdo podem ser derivadas das

equacdes acima se obtendo a Eq. 9 e 10:

Lzéln(F"’;J (5>1) ©

th

Lzmn{F—i} (6<) (10)
i

Isto significa que s&o obtidas duas relacdes em escala logaritmicas no
modelo de duas temperaturas. Com relacdo a Eq. 9 e a Eq. 10, estas duas
relacdes logaritmicas podem ser atribuidas a profundidade de penetracéo 6ptica e

a de conducéo de calor eletrénica, respectivamente.

Para fazer o levantamento dos valores do diametro do dano, pode-se
utilizar a técnica da regressao de diametro (Liu, 1982). Esta técnica esta baseada
no fato de que a dimensao do dano provocado no material esta diretamente ligada
a fluéncia do pulso incidente, e considera-se a dimensdo do dano como o

diametro medido da regido afetada.

A distribuicdo de fluéncia radial no foco do feixe com distribuicdo
Gaussiana é determinada pela Eq. 11(Siegman, 1986).
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0
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(11)

Onde Eneas € a energia medida, r a coordenada radial e wp 0 raio médio
medido a 1/e? da intensidade méxima. Aqui, a suposicdo é que, se 0 material ndo
é danificado a uma distancia r do centro do feixe, entdo, o valor correspondente

da fluéncia F(r) iguala-se ao valor de limiar Fy,.

Assim, a interacdo do feixe com a superficie da amostra resulta em um
dano, cujo didmetro D ao quadrado obedece a uma relacdo logaritmica com a

fluéncia do pulso laser. Desta maneira, a Eq. 11 se transforma na Eq. 12:

D2
I:th = FO e><p[2W2 ]
(o]
(12)

Assim, sao utilizados dados experimentais para se tracar o grafico da
fluéncia F em funcdo de D? onde uma projecdo numérica permite a obtencédo da
fluéncia de limiar para a ocorréncia de dano; ou seja, a fluéncia Fy, para a qual o
didmetro D é igual a zero. Este método é chamado de Técnica da Regresséo e foi
introduzido por Liu (1982).

7

A medida precisa de Fy € extremamente importante para usinagem
com pulsos ultracurtos, pois somente a utilizacdo de fluéncias proximas a Fy, ira
garantir um processo sem acumulo de calor na regido vizinha a regido de
incidéncia do feixe laser. Fluéncias muito acima de Fy, levam a ocorréncia de
outros fendmenos que resultam em transferéncia de calor para a rede e limitam a

precisdo do processo de usinagem.
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4.2 Efeitos de incubacéao

Quando um pulso laser ultracurto atinge uma superficie com uma
fluéncia abaixo do seu limiar de ablacdo, nenhum efeito visivel de dano é
observado. Contudo, se diversos pulsos sao incididos em sobreposi¢do, no
mesmo ponto, entdo um dano visivel pode aparecer. Isto acontece porque,
embora ndo haja ejecdo de material, o pulso laser, mesmo com fluéncia abaixo do
limiar de ablagéo, causa uma mudanca ndo catastrofica e quase imperceptivel na
zona atingida. Esta alteracdo local é produzida pela alta intensidade do campo
elétrico dos pulsos laser e introduz defeitos na rede que sdo acumulados com a
sobreposicao de pulsos incidentes. Estes defeitos ndo sdo totalmente conhecidos,
mas 0s principais, no caso de dielétricos, sdo centros de cor e rearranjos
atdomicos (Efimov et al., 1998; Samad et al., 2010). No caso de metais, acredita-se
gue alteracdo na distancia interplanar seja um dos principais defeitos introduzidos
(Mannion et al., 2004; Leitz et al., 2011).

Ao acumulo irreversivel destes defeitos, da-se o nome de efeito de
incubacao, e quanto maior for a densidade destes defeitos, maior é a facilidade de
ejecdo de material e menor é seu limiar de ablacdo. Assim, os limiares de
ablacao, e as regifes de alta e de baixa fluéncia, dependem do nimero de pulsos
sobrepostos. Seu conhecimento, portanto, se torna fundamental para a usinagem
onde pulsos laser devem ser sobrepostos para a retirada de uma quantidade
controlada de material.

Ao se levar em conta este efeito de incubagdo em metais, o limiar de
ablacéo Fy, n em funcdo do nimero N de pulsos sobrepostos apresenta na Eq. 13

a seguinte relacdo (Nolte et al., 1997):

Fipn = Fth,lN(S_l) (13)

onde, Fy 1, € o limiar de dano para pulsos Unicos e S é o parametro de incubagéo

gue caracteriza a sensibilidade do material para o acumulo de defeitos e aumento
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da absorcdo de fétons. Com 0 < S < 1, quanto maior S, menor € o nimero de

pulsos para alcancar a saturacdo de defeitos e menor o seu limiar de dano.

7

Para materiais dielétricos existe outro modelo, que € utilizado no
estudo do limiar de ablacdo para pulsos sobrepostos e se apresenta mais
adequado a esse tipo de material, como mostra a Eq. 14 (Ashkenasi et al., 2002):

Finn = Fipoot [Fth,l_Fth,oo]e_S(N_l) (14)

onde Fj, ., € o limiar de dano para infinito nimero de pulsos. Desta forma, como
no modelo anterior, quanto maior S menor € a quantidade de pulsos necessarios
para a saturacdo de defeitos e, consequentemente, também o limiar de dano do

material, ou seja, Fyp v = Fip oo

4.3 Técnica D-Scan

Esta técnica foi introduzida pelo grupo de lasers do IPEN, através do
trabalho de Samad e Vieira (2006) para o caso de pulsos Unicos, e estendida para
O caso de sobreposicdo de pulsos nos trabalhos realizados por
de Rossi et al. (2012) e Machado et al. (2012). A técnica € menos trabalhosa e
mais adequada para utilizacdo em processos de usinagem. O método D-Scan
utiliza uma varredura lateral e longitudinal simultanea do feixe laser sobre a
superficie a ser analisada de modo a produzir uma densidade de poténcia

continuamente variavel sobre a peca, conforme ilustra a FIG. 10.
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Posigéo final

Deslocamento diagonal
da amostra

Posigéo inicial

FIGURA 10 - Esquema de movimentagdo da amostra que produz o perfil de ablacao gravado na
superficie, decorrente da sua movimentacdo em relacéo ao feixe laser no método D-Scan.

Fonte: Adaptado de (Samad e Vieira, 2006)

A variacdo do numero de pulsos sobrepostos também pode ser obtida
através de uma relacdo conveniente entre a taxa de repeticdo dos pulsos laser e
a velocidade lateral de varredura. Nestes trabalhos, que utilizaram o método
D-Scan, foi mostrado que o limiar de ablacdo depende somente da energia de
pulso utilizada e da dimensdo maxima transversal (pmax) do dano provocado pela

varredura, conforme mostra a FIG. 11.

FIGURA 11 - Desenho esquematico do perfil gerado pela movimentagdo da amostra em relacéo
ao feixe laser no método D-Scan.

Fonte: (de Rossi et al.,2012)
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Assim,a partir da medida da dimensdo maxima transversal do dano
(pmax) € da energia do pulso laser (Eo), podem ser determinados os valores dos

limares de ablacéo para pulsos sobrepostos através da Eq. 15.

Fjp=—2_ - F,=0117

eTTp?

Eg

2 e
max p max

Ao contrario da técnica de regressao, que analisa de forma isolada e
estatica de cada sobreposicdo de pulsos, este método ndo exige a medida
dimensional de uma quantidade enorme de danos em funcdo da fluéncia e da
sobreposicdo de pulsos. Um Unico ensaio produz um traco cuja medida
dimensional fornece o limiar de ablacdo para o dado material e para uma

determinada sobreposicdo N de pulsos.

Para ter em conta os efeitos de incubacéo, a sobreposi¢cdo de N pulsos
diferentes é considerada como a razdo entre a soma das intensidades produzidos
em (pmax) POr cada pulso que atinge a amostra durante o seu movimento, e a
intensidade gerada pelo pulso centrada em (z ,pmax). SOb este pressuposto, que

pode ser mostrado na Eqg. 16, (Machado et al., 2012) que:
v
N = @3[0,e — (frmax )?] (16)

onde o3 € a funcéo teta eliptica Jacobi do terceiro tipo, f é a taxa de repeticdo do
laser e vy é a velocidade de translacdo transversal da amostra. Para altas taxas
de repeticdo e baixas velocidades de translacdo, Eq. 16 pode ser aproximada

para a Eq. 17:

N ~ 1,8f pmax | Vy (17)



56

O numero N representa apenas pulsos nas imediacdes, pois pulsos
relativamente longe esta posicdo ndo contribuem para o processo de ablacéo.
Desta forma, a utilizacdo da técnica D-Scan para a determinacéo dos limiares de
ablacdo é mais adequada, pois leva em conta o efeito de incubacdo de cada um
dos materiais estudados e o grande numero de medidas torna mais facil e precisa
a interpolacdo do grafico Fy, x N, permitindo verificar qual o tipo de equacéo é

mais conveniente para o especifico material.

Para determinar a fluéncia de limiar para cada uma das regides do
traco obtido através do uso da técnica D-Scan, foi determinado o diametro minimo

do feixe laser (Jmin), localizado na cintura do feixe, conforme mostra a FIG 12.

Lente Cintura do feixe Wo

o

§
)

Comprimento focal (f)

|
Profundidade de foco

FIGURA 12 - Esquema de focalizacdo de um feixe gaussiano.

Fonte: Autoria propria.

A partir do conhecimento da dimensao do diametro inicial do feixe laser
(Do), do seu fator de qualidade (M?), do seu comprimento de onda (A) e do
comprimento focal da lente utilizada no experimento (f), o didametro minimo do
feixe (Dmin) localizado na cintura do mesmo, pode ser calculado conforme a.
Eq. 18.

M2Af
'ITQO

Brnin = (18)
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Com o conhecimento do diametro minimo na cintura do feixe laser
(Dmin), pode-se determinar o raio minimo do mesmo (Wp), 0 que permite o calculo
do raio do feixe (w;) em qualquer posicdo ao longo do eixo z. Desta forma,
juntamente com o do fator de qualidade do feixe (M?), seu comprimento de onda
(N) e a distancia (z) do centro do feixe, € possivel a determinacéo do raio do feixe,

conforme apresentado na Eg. 19 (Siegman, 1986).

M2 2 z\°
w, = w, 1+( Z) (19)

T WOZ

Assim a partir do conhecimento do diametro do feixe, é possivel a
determinacao de sua area e também o calculo da fluéncia nas regides nas quais
foram observadas as mudancas de morfologia e ablacdo dos materiais
investigados neste trabalho.
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5 MATERIAL E METODOS

A gqualidade final resultante de uma usinagem depende dos parametros
de processo, do particular material e das condi¢des do ambiente no qual ocorre o
processo. Cada material possui propriedades térmicas, fisicas e mecéanicas que
influenciam o seu processo de remocdo. Assim, para conhecer melhor os
fenbmenos envolvidos e controlar os resultados do processo de usinagem,
diversos experimentos foram realizados nos seguintes metais: aco AISI 1045, o
aco inoxidavel para implantes cirdrgicos VI 138, cobre eletrolitico e molibdénio

com 99% de pureza.

Inicialmente, o material utilizado para a investigacdo da interacdo com
pulsos ultracurtos foi o ago carbono AISI 1045. Este material apresenta pontos
bem definidos de fusdo, 1410°C e de transicdo de fase Ferrita-Austenita na
temperatura de 727°C, o que permite uma monitoracdo indireta das temperaturas
por eventuais mudancas microestruturais, como podemos verificar no diagrama
Fe-C mostrado na FIG.13. O aco AISI 1045 tem a sua composicdo quimica
apresentada na TAB. 1.
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FIGURA 13 - Diagrama de fases Ferro-Carbono.
Fonte: adaptado de CALLISTER, W. D, Fundamentals of Materials Science and Engineering.

TABELA 1 - Composi¢éo quimica do AISI 1045.

% Peso C Mn Fe S P

AISI 1045 0,43-05 0,6-0,90 Balanco 0,05 0,04 (max)

Fonte: http://www.efunda.com

O Aco Inoxidavel VI 138, foi selecionado para o estudo em funcéo de
ser um material utilizado amplamente em implantes cirlrgicos. Esses materiais
apresentam necessidade de uma gravacdo de alto contraste, que né&o
comprometa suas propriedades fisico-quimicas, para o éxito de sua aplicacao.
Sua gravacéo ja vem sendo estudada em colaboracdo com o Centro de Ciéncia e
Tecnologia de Materiais (CCTM) do IPEN e a sua selecéo também esté atrelada a
melhor forma de gravacdo para este material. A sua composicdo quimica é

apresentada na TAB. 2.
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TABELA 2 - Composicao quimica do VI 138.

% Peso C Si Mn Cr Ni Fe Mo

VI 138 0,025 0,4 1,8 17,5 14 Balanco 2,8

Fonte: http://www.efunda.com (Obs.: para os valores das propriedades do VI 138 foram adotadas

as mesmas do aco inoxidavel austenitico AISI 316L, que apresenta mesma composigdo. O VI 138
difere do AISI 316 L pelo seu mais rigoroso controle das inclusdes, necessario em funcao de se

tratar de um material usado em implantes cirargicos).

O cobre eletrolitico foi selecionado por apresentar uma alta
condutividade térmica e elétrica, além de uma constante de acoplamento elétron-
fébnon muito menor que a de outros metais, fatores esses que podem indicar,
respectivamente, a importancia dessas propriedades na conducéo do calor para
fora da regido irradiada e na eficiéncia na remocéao de material no processo de
ablacdo. Sua disponibilidade e baixo custo em relacdo a outros materiais, também

foram fatores que contribuiram para a sua selecéo.

O molibdénio com 99% de pureza foi incluido no estudo, em funcao de
seu elevado ponto de fusdo, em relacdo aos outros metais estudados, por ter um
dos menores coeficientes de expansdo térmica entre 0s metais utilizados
comercialmente e uma condutividade térmica intermediaria entre 0s acos e o
cobre. Sua disponibilidade e baixo custo em relacdo a outros materiais que
poderiam ser utilizados, também contribuiram para a selecdo deste material. A
TAB. 3 apresenta as propriedades térmicas dos materiais estudados e suas

respectivas constantes de acoplamento elétron-fénon.
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TABELA 3 - Propriedades térmicas dos materiais e suas constantes de acoplamento elétron-6non.

Ponto  de|Coeficiente  linear  de | Condutividade y 1107 Wim?/K]
Material fusdo (°C) * | expans&o térmica (10°/°C) * | térmica (W/m - K) * (4000K)**
Aco VI 138 1500 16 15,9 35,4
AISI 1045 1410 12 51,9 35,9
Cobre 1083 17,7 401 15,6
Molibdénio 2623 5 138 1,26

Fonte: *http://www.efunda.com

** hitp://www.faculty.virginia.edu/CompMat/electron-phonon-coupling/

Para determinacdo dos limiares de ablacdo e dos parametros de
incubacao, utilizo-se o0 método D-Scan, descrito na secdo 2.3, com o qual foram
determinados os limiares de ablacdo e os parametros de incubacdo para 0s

diversos materiais com larguras temporais de 25, 80 e125 fs.

Desta forma, a partir dos resultados obtidos através do método D-Scan,
foram determinadas as melhores condi¢cdes para usinagem nestes materiais, que
pode levar a um compromisso 6timo de eficiéncia de extracdo de material,

integridade da regido vizinha e preciséao.

Neste trabalho, os experimentos foram conduzidos a partir de um
sistema laser de Ti:Safira (Femtopower Compact Pro CE-Phase HP/HR de
Femtolasers), com emissdo centrada em 785 nm, com 37 nm de largura de
banda, e taxa de repeticdo maxima de 4 kHz, 800 pJ de energia maxima por pulso
e emissao linearmente polarizada. Trés duracdes temporais diferentes de pulsos
foram utilizadas: 25, 80 e 125 fs.

Para as irradiacbes do D-Scan, as energias dos pulsos foram
atenuadas para valores que ficaram entre 60 e 90 uJ, o feixe foi focado por um
dubleto de comprimento focal de 75 milimetros (Thorlabs AC254 - 075 - B), e as
amostras foram movidas por um sistema de 3 eixos controlado por computador.
Durante o experimento de D-Scan, a amostra foi sempre movida de antes para

depois da cintura do feixe, isto &, no inicio do percurso, o foco se encontrava no
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interior da amostra, movimentando-se da direita para a esquerda, terminando o

percurso com o foco acima da superficie (movimento no eixo z).

Vérias combinagbes de taxas de repeticdo e velocidades de
deslocamento transversal da amostra vy (no plano horizontal) foram utilizadas
para cobrir as superposicées de um Unico pulso até mais de 10* pulsos. A
velocidade de deslocamento longitudinal da amostra, v, (no plano horizontal), era
sempre igual a vy para gravar perfis alongados (Machado et al., 2012). Apos a
gravacao de cada traco D-Scan, a amostra (FIG. 11) foi deslocada verticalmente
(direcao x) por 400 micrémetros, esta separacdo foi usada como uma escalada
para medir 2pmaximo, que € a largura maxima do traco, no microscopio optico (MO).
A FIG. 14 apresenta tragos obtidos no experimento de 25 fs, obtidos no ago
AlSI 1045.

20mm

15mm ‘

FIGURA 14 - Tragos gerados pela técnica D-Scan no a¢o AlSI 1045 com pulsos de 25 fs.

Fonte: Autoria propria.
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Os tracos de D-Scan foram usados para medir o limiar de ablacdo (F)

para pulsos sobrepostos e o parametro de incubacdo (S) dos materiais, assim
como para verificacdo dos seus efeitos na morfologia das superficies em funcao
da variacdo dos parametros dos experimentos. Todas as irradiacbes foram
realizadas em atmosfera protetora de Argénio (Ar) com fluxo de aproximadamente
10 L/min. Posteriormente as amostras foram limpas com alcool isopropilico, em

um aparelho de ultrassom, para remover os detritos da ablagcéo depositados.

Usinagens com o uso de lasers de femtossegundos em filmes finos ou
laminas muito finas, de poucas dezenas de micrometros de espessura em metais,
tém sido estudadas, mas pouco tem sido feito em materiais mais espessos.
Nestes casos, pelo menos dois fatores podem ser muito diferentes e
complicadores: os efeitos térmicos formadores de uma ZTA, abaixo da regido
ablacionada, e a ejecdo de material de ranhuras estreitas e profundas. O primeiro
pode comprometer a resisténcia fisica e mecanica local do material, e a segunda

pode limitar a profundidade pretendida e a precisao dimensional.

Assim, para cada material, é preciso determinar as regifes de baixa e
de alta fluéncia, onde os fenbmenos térmicos sSdo menores e maiores,
respectivamente. Como estas regidbes dependem de efeitos de incubacéo,
também foi preciso determinar este fator para se obter uma usinagem profunda.

Desta maneira, 0s experimentos determinaram:
- Limiar de ablacgéo;

- Estudo do efeito de incubagéo, ou seja, limiar de ablagdo em funcéo

da fluéncia para diferentes sobreposicdes de pulsos;

- Analise da interface de usinagem (ZTA e material fundido) em funcéo

dos parametros de processo.

Cada uma destas etapas foi investigada para as trés larguras
temporais do pulso laser, de 25, 80 e 125 fs, nos quatro metais estudados. A taxa
de repeticdo dos experimentos também foi variada, entre 100 e 4000 Hz, com o

intuito de se cobrir uma maior amplitude de sobreposi¢cdes de pulsos.
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Todo o trabalho foi desenvolvido no Centro de Lasers e Aplicacdes

(CLA) do IPEN. O laser utilizado pertence ao laboratério T* (de table top terawatt

laser), cujo feixe é levado até a estacdo de trabalho no laboratério T3U, que

possui um sistema opto-mecanico para microusinagem com laser de

femtossegundos, que resultou do desenvolvido de uma dissertacdo de mestrado
(Vidal, 2010).

Nesta estacdo, qualquer geometria e sequéncia de parametros de
processo podem ser programados através de um sistema CadCam (MasterCam)
e interfaces que controlam e conectam os diversos dispositivos disponiveis no

sistema.

Em principio, os experimentos realizados com o método D-Scan foram
realizados no laboratério T°. As amostras de metal utilizadas tinham a forma de
laminas com espessuras de aproximadamente 1 mm e a area irradiada era de
geometria retangular de 15 x 20 mm. A preparacdo metalogréafica foi feita a partir
de embutimento a quente em baquelite. As amostras foram lixadas, partindo de
lixas de 200 granas até 1200 granas e posteriormente polidas com pasta de
diamante, que partiu uma granulagdo de 9 um decrescendo até 3 um, para

produzir acabamento com rugosidade controlada.

A TAB. 4 apresenta 0s tracos e suas respectivas taxas de repeticao e
velocidades longitudinal (v,) e transversal (vy). A energia utilizada nos

experimentos ficaram entre 60 e 90 pJ.

TABELA 4 — Valores da taxa de repeticéo e velocidades v, (longitudinal) e v, (transversal) de cada
um dos tragcos executados com a técnica D-Scan.

Velocidades
Eixo 1 (longitudinal) Eixo 2 (transversal)
Trago  Taxa repeticdo (Hz) V, (mm/s) Vy (mm/s)
1 4000 0,05 0,05
2 4000 0,1 0,1

3 4000 0,2 0,2
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Fonte: Autoria propria.
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A preparacdo e caracterizacdo das estruturas foi feita através dos

seguintes equipamentos:

Maquina de embutimento a quente, marca Arotec, modelo PRE
300;

Politriz, marca Arotec, modelo Aropol 2V,

Microscépio Optico, marca Zeiss, modelo Axiollab A1 Mat.;
Microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca Hitashi
modelo TM3000;

Perfildmetro éptico, marca Zygo, modelo ZeGage 3D;
Microdurémetro digital LBM-004-SP

A preparagdo das amostras nas etapas de embutimento, lixamento e

polimento, além das imagens de microscopio optico, foram realizadas no Campus

Itapetininga do Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo

(IFSP). As imagens MEV, de perfilometria Optica e microdureza, foram realizadas

no Centro de Lasers e Aplicacdes. A verificagdo de uma possivel ZTA (zona

termicamente afetada) das amostras, apds ataque quimico, foi feita apos a

analise das imagens obtidas em microscopio Optico, com o intuito de verificar

possiveis mudancas na sua microestrutura.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Resultados AISI 1045

Os tragos D-Scan foram obtidos para as larguras temporais de 25, 80 e
125 fs e tiveram seus resultados investigados. A imagem obtida no microscépio
eletrbnico de varredura (MEV), apresentada na FIG. 15, em (a), mostra os seis
primeiros tracos gerados pela técnica D-Scan para este aco. Nesse experimento
foi usada a largura temporal do pulso de 25 fs, com velocidades de varredura
crescentes de cima para baixo. Em (b) a posicdo onde foram feitas as medicdes
para a obtencdo da medida de largura dos tracos que foram usados para o
calculo dos limiares de ablagéo (Fi,) e os fatores de incubacéo (S), em cada uma

das trés larguras temporais € mostrada.

#1-6 25fs ALTD39 x50

FIGURA 15 — Em (a) imagem obtida no MEV, na qual s&o mostrados os seis primeiros tragos (N)
gerados pela técnica D-Scan. Em (b) imagem do MO, que mostra medidas de 2p.. utilizadas no
célculo do limiar de ablagédo do AlISI 1045 no regime de baixa fluéncia.

Fonte: Autoria propria.
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A obtencdo das imagens das medidas das larguras dos tracos foi
realizada em microscépio 6ptico (MO) e representam o limiar de ablacdo para um
regime de baixa fluéncia. O procedimento de medicao foi repetido para as trés

larguras temporais estudadas.

No grafico da FIG. 16, de Fy x N, observa-se o decréscimo do limiar de
ablagéo (Fi) do ago AISI 1045, que ocorre com 0 aumento da sobreposi¢éo N de

pulsos para as trés larguras temporais utilizadas, em regime de baixa fluéncia.

AISI 1045 25 fs
80 fs
125 fs

0.10+

T R T ST, BT

FIGURA 16 - Limiar de ablagéo (Fy,) em funcao do nimero de pulsos sobrepostos (N) obtido na
execucao dos tragcos no aco AISI 1045 nas larguras temporais de 25, 80 e 125 fs em regime de
baixa fluéncia.

Fonte: Autoria propria.

O resultado de comportamentos similares para as trés larguras
temporais estudadas & notavel, mesmo em menores sobreposicbes. Com o
aumento da sobreposicdao de pulsos, ocorre um consequente aumento da
formacao de defeitos, cuja taxa de formacao € maior para pulsos mais curtos. Foi

observado que a medida que a concentracdo de defeitos vai aumentando, ocorre



69
uma diminuicdo na taxa de decréscimo de limiar, independentemente da largura
temporal utilizada no processo de ablacdo. No caso especifico do aco AISI 1045,
essa tendéncia de estabilizagdo dos defeitos fica mais evidenciada nas
sobreposi¢des que superam os 100 pulsos, principalmente nas larguras temporais
de 25 e 80 fs.

O experimento também proporcionou a possibilidade de determinar o
limiar de ablac&o para pulso Unico, para sobreposicdes acima de 10 pulsos, além
do fator de incubacdo do aco AISI 1045 nas trés larguras temporais investigadas.
Os resultados revelaram valores préximos nas trés larguras temporais, tanto para
o limiar de ablacdo para pulso Unico, para sobreposicdes acima de 10* pulsos,

como para os fatores de incubacéo e sao apresentados abaixo na TAB. 5.

TABELA 5 - Limiar de ablacao para pulso Unico (Fyy), (tho4) e o Fator de incubacéo (S) do
AISI1045.

Largura temporal do pulso 25 fs 80 fs 125fs

Fator de incubacéo (S) 0,86 +0,01 0,86+0,01 0,870,009
Limiar para pulso tnico (Fi1) 0,22 +0,01 0,22 +0,01 0,23+0,01
Limiar para 10* pulsos (Fi10%) 0,06+0,01 0,06+001 0,06+0,01

Fonte: Autoria propria

Outro aspecto notavel é que embora o decréscimo no limiar de ablagéo
em funcdo do aumento da sobreposicdo de pulsos seja similar para as trés
larguras temporais estudadas, os efeitos na superficie do material e
principalmente no acabamento das bordas, se apresentam muito proximos nas
larguras temporais de 25 e 80 fs, com uma notavel deterioracdo desse
acabamento na largura temporal de 125 fs, como pode ser visto na FIG. 17.
Assim, verificou-se que para o AISI 1045, no trago de melhor acabamento de
borda, na regido de medida do pmax, que com a diminui¢éo da largura temporal de
125 fs para 80 fs, o acabamento apresenta uma significativa melhoria. No

decréscimo de 80 fs para 25 fs, 0 acabamento de suas bordas se equivalem. Os



70
melhores acabamentos de borda sdo apresentados na FIG. 17, nas imagens
obtidas no MEV, nas larguras temporais de 25, 80 e 125 fs.

#6 centro AL D43 x500 200um #6 centro AL D48 x500 200 um

#6 centro AL D46 x500 200 um

FIGURA 17 - Melhores acabamentos de borda obtidos na execucéo do tracos no aco AISI 1045,
na regido de medida do pnax, has larguras temporais de 25 fs (a), 80 fs (b) e 125 fs (c).

Fonte: Autoria prépria.

Aproveitando a vantagem da técnica D-Scan, de proporcionar a
reproducao rapida de diversas condi¢cdes com diferentes morfologias de ablacao,
dividimos o experimento em trés grupos principais de regimes de ablacao, para as
trés larguras temporais. O primeiro grupo estd compreendido entre 0 primeiro e 0
sexto tragco, na qual a sobreposicdo esta aproximadamente entre 1000 e 16140,



71
onde ocorre a ablacdo mais efetiva (regime de alta fluéncia), e que pode ser

utilizado para usinagem de cortes, furos e estruturas mais profundas.

Esta condicdo pode representar uma maior agilidade e rapidez em um
desses processos, que fica entdo condicionado as necessidades e exigéncias
relativas a precisdo e acabamento que se deseja obter. A FIG.18 apresenta a
imagens do MEV, obtida em regime de alta fluéncia, do traco realizado com a

maior sobreposicéo de pulsos. Em (a), regido de maior largura do tragco, e em (b)

mesmo trago em perspectiva 3D.

Mfeito do foco
- na superficie da

amostra

% Maior profundidade
obtida com o foco
abaixo da superficie

#1 AL D43 x1.0k 100um

FIGURA 18 - Condicdo de maior sobreposicdo de pulsos na execucdo dos tragos no ago
AISI1045. Em (a) regido de maior largura do traco de maior sobreposi¢céo, e em (b) mesmo traco
em perspectiva 3D.

Fonte: Autoria propria.

Ao contrario do que se poderia esperar, observa-se que a regiao onde
o foco esta na superficie da amostra ndo corresponde a maior profundidade de

ablagcéo, como ja observado por Samad et al. (2008).

Este fato também se repete para condicbes de menores
sobreposicoes. Por ser a regido onde a intensidade € maior, esperava-se que no
foco ocorresse uma maior remocao de material e uma maior profundidade de
usinagem. Esta condicdo de menor profundidade de ablacdo deve estar

associada a dificuldade de ejecdo do material fundido nessa regido. Essa
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deficiéncia na remocdo do material parece estar associada a alta razdo de
aspecto (razédo entre a largura e a profundidade) do traco nesta regido. Esse
fendbmeno sera abordado novamente nas analises metalogréficas do perfil do
traco. Outro fator que pode ter contribuido para esta diminuicdo de eficiéncia na
remocado de material € a grande ionizacdo da atmosfera produzida pela alta
intensidade neste ponto. Para regides fora do foco, o diametro do feixe é maior, a
intensidade é menor e o0 plasma passa a ser muito pequeno ou inexistente. A
eficiéncia de remocdo passa a ser maior quando ndo ha plasma, e com o
deslocamento do feixe para posi¢cdes mais afastadas do foco, a profundidade de
ablacdo passa por um maximo e depois decresce continuamente até ndo haver
mais ablac&o. E claro que a formac&o de plasma, e a alta raz&o de aspecto obtida
na regido onde o foco estéd na superficie ndo sdo os Unicos fatores a influenciar a
eficiéncia de extracdo de material neste ponto, e um estudo mais detalhado da
relacdo entre intensidade e remoc¢ao de material € ainda necessario para a melhor

compreensao deste fenémenao.

A partir da observacdo e comparacdo dos tracos realizados nos
experimentos, a condicdo de melhor acabamento de borda foi obtida no traco 6,
na largura temporal de 25 fs, onde a sobreposicéo foi de N ~ 1380 pulsos. Para se
identificar essa melhor condicdo de borda, foi usado o critério de borda mais
retilinea e com menor propagacdo de defeitos para além da regido do canal.
Imagens obtidas no MEV apresentam na FIG. 19, em (a), o traco de melhor

acabamento de borda em perspectiva 3D e em (b) vista superior do mesmo traco.
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FIGURA 19 - Trago com melhor acabamento de borda para o AlSI 1045; foco 0,4 a 0,6 mm dentro
da peca; N = 1380. Em (a) traco de melhor acabamento em perspectiva 3D, obtida no MEV. Em
(b) tracos 5 e tr6 destacado na ampliagdo da imagem.

Fonte: Autoria propria.

O segundo grupo estd compreendido entre o sétimo e o décimo
primeiro traco, em que a sobreposicdo esta entre 50 e 600 pulsos, condi¢do na
qual ocorre a remocdo de pequenas por¢cdes de material na superficie, que
formam uma estrutura granulada. Uma possivel aplicacdo dessa condicdo pode
ser seu uso para texturizacdo de superficies que necessitam de um ligeiro
aumento na sua rugosidade, sem alteracbes profundas na microestrutura e
propriedades mecanicas, servindo, por exemplo, como base para melhorar a
adesdo a um recobrimento. Isso é possivel a partir do controle da ablacdo com a
obtencdo dessa estrutura em uma camada superficial da ordem de alguns
microns, 0 que pouco compromete a microestrutura adjacente logo abaixo da
area texturizada. Na FIG. 20 sdo apresentadas imagens do MEV que mostram em
(a) a morfologia da superficie obtida apds irradiagdo com uma sobreposicédo de
600 pulsos, em uma condi¢cdo que promove uma distribuicdo mais heterogénea
em relacdo aos tamanhos da estrutura granular. Em (b) sob a irradiacdo de 230
pulsos sobrepostos, embora em um aumento diferente da imagem (a), pode-se
observar uma textura mais refinada e homogénea das estruturas granuladas da

superficie, que foram obtidas no experimento com o ago AISI 1045.
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FIGURA 20 - Imagens do MEV das estruturas granuladas para N entre 600 em (a) e 230 em (b),
na regido de medida do pmax- Em (b), imagem do centro do traco com ampliacdo de 12000x.

Fonte: Autoria propria.

Um terceiro grupo esta compreendido entre um Unico pulso e a
sobreposicao de aproximadamente 36 pulsos. Nesta condicédo ocorre a formacao
de pequenas ondulacdes periddicas na superficie do material (LIPSS), com
periodo de aproximadamente 600 nm, e que praticamente ndo variam em funcao
da maior ou menor sobreposicdo de pulsos. Observa-se apenas uma maior
profundidade destas estruturas com a maior sobreposicéo, alterando a coloragao

do material que se torna mais escurecido.

Diversos trabalhos tém observado e investigado esse padrdo obtido em
diversos materiais metalicos, dielétricos e semicondutores, como no estudo sobre
a formacdo de micro/nano estruturas na superficie do silicio (Nayak e Gupta,
2010). Em outro traballho Wang e Guo (2005) observaram tais estruturas em
amostras de ouro, prata e cobre sendo semelhantes as obtidas nesse terceiro
padrdo observado no AISI 1045. Na FIG. 21 é apresentada, a esquerda, em
ampliacdo de 12000x, a condicdo obtida com sobreposicdo de 24 pulsos na
largura temporal de 25 fs e a direita ondulacées peridédicas podem ser observadas

em pulsos Unicos, na imagem obtida no MO com ampliacdo de 1000x.
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FIGURA 21 - LIPSS em (a) e mudanga de coloragdo, na regidao de medida do pmax N = 24 (a);
pulso unico (b) e periodo de 590 nm * 50 nm.

Fonte: Autoria propria.

Vale aqui salientar que a producédo dos LIPSS parece contradizer o fato
de que a mobilidade eletrénica inibe o efeito Coulomb nos metais. Com esta
evidéncia fica dificil explicar esta formacado por outro motivo que néo as possiveis
interferéncias de plasmons ou ondas superficiais com o feixe principal. Isto ainda
€ motivo de estudos e ndo ha uma explicacdo de consenso na literatura. Sabe-se
que ocorre fusdo em uma camada bem fina desta estrutura ondulada, como
observado por Cangueijo et al. (2016), e assim, a explicacdo do fendmeno torna-
se ainda mais complexo. Um efeito Coulomb puro, em principio, ndo deveria

causar esta fusao.

Os resultados obtidos nos experimentos com o0 aco AISI 1045
indicaram a possibilidade de algumas das condicoes serem aplicadas em
processos de microusinagem direta, principalmente nas operacdes de corte e
furacdo. Porém nos processos de usinagem a laser mencionados, principalmente
de pulsos longos ou mesmo em pulsos curtos, os efeitos térmicos induzem a
criacdo de uma ZTA, que pode levar a criagdo de tensdes residuais e alteracdes
microestruturais importantes. Assim, uma investigacdo desses efeitos foi
conduzida para se identificar e, se possivel, mensurar tais efeitos, nas condicdes

nas quais ocorre a ablacdo de maiores volumes de material.
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Foram feitas micrografias na superficie das amostras, que apos ataque

quimico com nital a 3%, ndo mostraram indicios de propagacao de calor fora da
regido ablacionada, mesmo nas maiores sobreposicdes de pulsos, condigdo essa
de possivel utilizagdo em processos de furacdo e corte. Os resultados podem ser
observados nas imagens apresentadas na FIG. 22, que mostra em (a) micrografia
obtida no MO com destaque para a ampliacdo da regido onde graos foram
cortados pelo laser, e em (b), imagem do MEV entre os tracos de maiores
sobreposicdes de pulsos do experimento. Mesmo com ampliagéo de 8.000 vezes
nao é possivel se observar alteracdo na microestrutura; ou seja, na forma dos
graos. Se algum efeito térmico ocorreu, isso aconteceu dentro dos graos, e uma
possivel constatacdo deste efeito sé pode ser feita com microscopia de alta

resolugéo.

E obvio que houve grande producéo de calor nesta regido proxima ao
foco, com fluéncia muito alta (Fioco ~ 43 J/cm?) e com alta sobreposicéo de pulsos.
A falta de evidéncia de um dano provocado por este calor na morfologia dos graos
indica que o calor propagado para a rede foi muito pequeno. A maior parte dele
deve ter sido levada para fora da regido juntamente com o material ablacionado
por um processo de explosdo de fase. O valor relativamente pequeno de energia
(~90 pJ/pulso), e a alta velocidade do processo (de explosdo de fase) ajudam a

explicar a inexisténcia de um maior efeito térmico na regido vizinha ao traco.
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FIGURA 22 - Em (a), imagem do MO do traco de melhor acabamento de borda com destaque
para grdos que foram cortados pelo laser. Em (b), imagem do MEV que mostra microestrutura
inalterada entre os tragos de maior sobreposicédo de pulsos.

Fonte: Autoria propria.

Nas menores sobreposi¢des de pulsos, na condi¢cdo de formacédo das
ondulagbes, em que ocorre 0 escurecimento da superficie ablacionada, embora
haja a mudanga na morfologia da superficie, ndo ocorre retirada de material
suficiente para alteracdo da microestrutura. Imagens de MO desta regido séo
apresentados na FIG. 23.

FIGURA 23 - Imagens obtidas no MO que mostram em (a) sobreposi¢cdo de 10 pulsos. Em (b)
mesmo trago proximo a cintura do traco.

Fonte: Autoria prépria.
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Apesar de ndo ser a parte mais profunda dos tracos, a regido do foco,

guando se usa alta sobreposicao de pulsos, apresenta uma grande profundidade.

A FIG. 24 mostra em (a) a extensdo do canal e de material fundido gerado

durante o processo. Em (b) mostra uma secéo transversal do traco no foco onde a

profundidade é quatro vezes maior que sua largura. Em (c) terceiro traco em

condicdo que com uma sobreposicdo de 3562 pulsos ainda gera zona fundida
para além da profundidade do canal.

FIGURA 24 - Imagens do MO apresentam em (a) e (b), sobreposicao de aproximadamente 15131
pulsos. Em (c), sobreposicdo de aproximadamente 3562 pulsos, com foco posicionado na
superficie da amostra.

Fonte: Autoria propria.



79

Nas condic6es de maior sobreposicao verificou-se a formacédo de uma

estrutura muito mais profunda que o traco, preenchida de material aparentemente
ressolidificado, que comega no fundo do trago na direcao de propagacao do feixe.
Uma andlise metalografica mostrou que esta estrutura é formada de uma outra
fase, que pode ser a martensita ou uma fase austenitica, o que indica a presenca
de efeitos térmicos nessa regido, onde uma porcdo de material fundido se resfria
muito rapidamente dando origem a essa fase. Este fenémeno, contudo, é
observado apenas na regido proxima a posicao onde o foco passa pela superficie
da amostra e em sobreposi¢cdes acima de 3500 pulsos. O acumulo de defeitos
diminui muito o limiar de ablacdo nesta regido, e a diferenca entre a fluéncia
utilizada (F ~ 43 J/cm?) e Fy, (N = 10%) ~ 0,07 J/cm? se torna enorme. A producéo
de calor deve ser grande, e parece provocar uma espécie de filamentacdo como a
observada no silicio (Déring et al., 2013) e polimeros transparentes. A diferenca é
gue aqui ndo temos um material transparente e nao se trata de um furo, mas sim
de um corte. Ao que sabemos, esta é a primeira vez que tal fendmeno é

observado em metais.

Neste caso, o efeito de filamentacdo indica que a profundidade de
penetracdo do feixe supera 250 um, sendo assim possivel para essa condi¢ao, o0
corte ou furacdo de chapas de acos como o AlSI 1045. Neste caso, contudo, é
preciso encontrar uma maneira de retirar o liquido da poca fundida, e um bico

injetor com fluxo de gés supersonico talvez possa ser a solucao.

Outra possivel aplicagdo a ser investigada em funcdo da geracdo da
martensita na direcdo de propagacdo do feixe € o tratamento de superficies em
regides extremamente pequenas. Parece uma situacdo contraditoria em se
tratando de pulsos ultracurtos, mas abre-se a possibilidade de, por exemplo,

produzir furos por percussao com paredes internas endurecidas.

Para a confirmagao da geracdo de austenita retida ou martensita na
regido de extensdo do traco, foram feitas analises na regido identificada na
FIG. 24. Desta forma foram realizados os ensaios de microdureza Vickers, para

além da regido ablacionada, na direcdo de propagacdo do feixe laser. Assim
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foram feitos ensaios em 5 pontos ao longo da seccédo do traco, que revelaram a
alteracoes na dureza do material abaixo da regido ablacionada, conforme mostra
imagem obtida no MO da FIG. 25 e TAB. 6 de valores de microdureza Vickers.

FIGURA 25 - Pontos de execucdo do ensaio de microdureza Vickers nas regides da mudanca
microestrutural na extensdo do trago e em seu entorno, em imagem obtida no MO.

Fonte: autoria propria.

TABELA 6 - Dureza Vickers nos pontos analisados no ensaio de dureza.

Pontos Dureza (HV 0,05)
1 183+5
2 206 £ 5
3 201 +5
4 381+5
5 508 + 5

Fonte: Autoria prépria
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Os resultados de dureza nos pontos 1, 2 e 3, mostram durezas
esperadas para o material de base AISI 1045. Nos pontos 4, que fica na interface
da regido analisada, e 5, que fica no centro da mesma regido, o aumento
significativo nos resultados de dureza sugerem formacdo da fase martensitica,

porém uma analise mais minuciosa devera ser realizada para esta confirmacao.

6.2 Resultados no ac¢o VI 138

O segundo material utilizado para a investigacdo da interacdo com
pulsos ultracurtos, foi 0 aco inoxidavel VI 138, utilizado em implantes cirdrgicos. O
arranjo experimental e suas analises seguiram 0S mesmos critérios e

procedimentos usados nos ensaios do ago AISI 1045.

No gréafico da FIG. 26, observa-se o decréscimo do limiar de ablacdo
(Fy) do aco VI 138 com o aumento da sobreposicdo N de pulsos e um

comportamento similar para as trés larguras temporais utilizadas.

VI 138 25 fs
80 fs
125 fs

FIGURA 26 - Limiar de ablacdo (Fy,) em fungcdo do niumero de pulsos sobrepostos (N) obtido na
execucao dos tracos no aco VI 138 nas larguras temporais de 25, 80 e 125 fs.

Fonte: Autoria propria.
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Nas condicbes de menores sobreposicdes é observada uma maior
dispersédo dos valores de Fy, indicando uma maior influéncia da largura temporal,
com 0s menores valores de limiar associados as maiores larguras temporais, ou
seja, 125 e 80 fs respectivamente. Este efeito n&o ficou evidente no ago AISI
1045, e ao contrario do que se poderia esperar, a largura de 25 fs apresentou um
limiar maior que as outras para um numero baixo de N. Com o aumento da
sobreposicao de pulsos, a dispersdo nos valores de Fy, diminui, e praticamente
ndo héa diferenca para as trés larguras temporais para N ~ 1000 pulsos.

Se fosse um dielétrico, poderiamos inferir que a alta concentracéo de
defeitos cria mais niveis de transicdo entre o estado fundamental e a banda de
condugéo, ou de Fermi. Desta maneira, ndo haveria necessidade de absorcéo
multifotonica e a largura temporal (ou intensidade) teria menor influéncia no valor
de limiar de ablacdo. Neste caso de um metal, os defeitos provocados na rede
cristalina parecem, de alguma maneira, influenciar na “distribuicdo ou densidade”
de estados de energia da banda de Fermi, e na mobilidade eletronica da regiao

vizinha.

Assim, o efeito pratico deste comportamento é o de que para altas
sobreposicoes (baixas velocidades e altas taxas de repeticdo), uma ablacdo vai
ocorrer com valor praticamente constante de limiar, sem necessidade de
corregdes durante o processo. Nesta condicdo, a largura temporal ndo influencia

na taxa de remogé&o de material, pelo menos neste intervalo estudado.

Nesse experimento também foram determinados o limiar de ablacéo
para pulso Unico, para sobreposicées acima de 10 pulsos e o fator de incubacao
do aco VI 138 nas trés larguras temporais investigadas. Os resultados obtidos
apresentaram valores proximos, principalmente nas larguras temporais de 80 e
125 fs, tanto para o limiar de ablagéo para pulso Unico, para sobreposi¢cfes acima
de 10* pulsos, como para os fatores de incubacdo. Os resultados s&o

apresentados na TAB. 6.
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TABELA 7 -. Limiar de ablacgdo para pulso tnico (Fy), (Fio') € Fator de incubacéo (S) do VI 138.

Largura temporal do pulso 25 fs 80 fs 125 fs

Fator de incubacéao (S) 0,83+0,01 0,87+0,01 0,88+0,005
Limiar para pulso anico (Fi1) 0,29 £ 0,02 0,21 +0,02 0,2 +0,006
Limiar para 10* pulsos (Fin1o%) 0,06 +0,01 0,06+0,01 0,06+0,01

Fonte: Autoria prépria.

Os efeitos na superficie do material e principalmente no acabamento
das bordas, se apresentam distintos para cada largura temporal experimentada.
Assim, verificou-se que para o VI 138, nos tracos de melhor acabamento de
borda, a diminuicdo da largura temporal dos pulsos laser de 125 fs para 80 fs,
promove um melhor acabamento, com uma ablacdo mais homogénea do material
ao longo da largura do trago. Na largura temporal de 25 fs ocorre uma ligeira piora
no processo de ablacédo, isto €, uma ablacdo menos homogénea em relacédo a
condicdo obtida na largura temporal de 80 fs. A FIG. 27 apresenta imagens

obtidas no MEV nas trés larguras temporais estudadas.
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FIGURA 27 - Melhores acabamentos de borda obtidos na execucédo dos tracos D-Scanno ago VI
138, na regido de medida do pmax, Nas larguras temporais de 25 fs (a), 80fs (b) e 125 fs (c).

Fonte: Autoria propria.

No aco inoxidavel VI 138, também dividimos o experimento em trés
grupos principais de regimes de ablagéo. Para as trés larguras temporais, temos o
primeiro grupo compreendido entre o primeiro e 0 sexto trago, na qual a
sobreposicao esta aproximadamente entre 1400 e 16000 pulsos, condicdo em
gue a ablacdo mais efetiva (de maior volume) do material € observada. A FIG. 28
(a) apresenta imagem obtida no MEV e em (b) no perfildmetro 6ptico, que mostra
os dois tracos onde o material foi submetido as condicbes de maiores

sobreposicdes de pulsos na largura temporal de 80 fs.




FIGURA 28 - Condicao de maior sobreposi¢éo de pulsos na execucao dos tragos no aco VI 138 na
largura temporal de 80 fs nas imagens obtidas no MEV, em (@), e no perfildbmetro déptico (b).

Fonte: Autoria prépria.

A partir da observacdo e comparacdo dos tracos realizados nos
experimentos, a condicdo de melhor acabamento, principalmente de borda e
ablacdo mais efetiva de material, foi obtida no trago 6, na largura temporal de 80
fs, onde a sobreposic¢édo foi de N ~ 1400 pulsos e é apresentada na imagem da
FIG. 29 obtida no perfildometro éptico. Para se identificar essa melhor condigéo de
borda, o critério foi de borda mais retilinea e com menor propagacao de defeitos
para além da regiao do canal.

b)

34 um

FIGURA 29 - Imagem obtida no MEV (a) e no perfildmetro éptico (b) da condicdo na qual se
obteve a borda melhor definida na execucéo dos tragos D-Scan no ac¢o VI 138, com sobreposicéo
de aproximadamente 1400 pulsos, na regido entre 0,4 e 0,6mm a esquerda da posi¢cdo onde o
foco passa pela superficie da amostra (cintura do trago).

Fonte: Autoria propria
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A partir da verificagdo da alteragdo na morfologia dos tragos D-Scan,

um segundo grupo foi destacado. Entre 0 sétimo e o décimo segundo traco, em
que a sobreposicdo estd aproximadamente entre 45 e 720 pulsos, condigdo que
foi observada a remocédo de pequenas por¢cbes de material que formam uma
estrutura granulada. Um resultado similar a essa estrutura foi obtido por
Sona et al. (2013), no estudo da rugosidade e superhidrofibicidade do aco
inoxidavel 316L que apresenta composi¢cdo similar ao VI 138, que se diferencia
apenas pelo seu mais apurado controle de inclusdes, por ser um a¢co usado em

implantes.

A morfologia de ablacdo obtida na superficie do aco VI 138, nesta
condicdo, com uma caracteristica de texturizacdo, obtida neste segundo grupo,
encontra potenciais aplicacbes associadas ao aumento de absorcdo Opticas
dessa superficie, mas principalmente na geracdo de condicbes de
superhidrofobicidade  deste  materia. Em um estudo no titanio
Fadeeva et al. (2011) utilizou propriedades de morfologia similares, onde, a partir
da irradiacdo da superficie a laser tornaram-se hidrofobicas. As investigacfes
sobre a interagcdo com algumas bactérias com essas superficies hidrofébicas na
interface da superficie de liquido revelaram um padrdo de retencdo altamente
seletivo para duas bactérias patogénicas de interesse. Como o0 ac¢o inoxidavel
VI 138 tem como principal finalidade os implantes cirdrgicos, a micro-nano
texturizacao dessa superficie podera ser uma aplicacao atrativa.

A FIG. 30 apresenta em (a), imagem obtida no MEV, nas condi¢des de
ablacdo sob irradiagéo de 720 pulsos sobrepostos, onde se obteve uma estrutura
granulada menos homogénea, porém mais definida em seus contornos.
Na FIG 30 (b), observa-seque ocorre uma ablagcdo mais homogénea e mais
suave, apos irradiagdo com sobreposicdo de 45 pulsos. Embora os aumentos

sejam distintos é possivel se distinguir claramente os diferentes tamanhos de

granulacao da superficie irradiada.
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FIGURA 30 - Condigcbes em que se obtém estrutura granulada com a ablagdo de pequenas
por¢des de material gerando uma estrutura granulada, na regido de medida do ppyax, Na largura
temporal de 80 fs. Em (a) 720 pulsos sobrepostos e em (b) 45 pulsos sobrepostos.

Fonte: Autoria propria.

O terceiro grupo destacado nos experimentos D-Scan, esta
compreendido entre um Unico pulso e a sobreposicdo de aproximadamente 40
pulsos. Nesta condicao ocorre a formacéo de pequenas ondulacdes periédicas na
superficie do material (LIPSS), com periodo de 630 + 50 nm, e que também né&o
variam em funcdo da maior ou menor sobreposicdo de pulsos. Nesse caso, é
também observada uma maior profundidade destas estruturas com a maior
sobreposicao, 0 que provoca a alteracdo da absorcdo 6ptica da superficie do
material, alterando assim sua coloracdo, que se torna mais escura. Embora em
aumentos distintos é possivel se verificar uma maior profundidade dos LIPSS nas
maiores sobreposi¢cdes nas imagens do MEV da FIG. 31, que mostram, em (a),
uma condicdo obtida na sobreposicdo de 9 pulsos e em (b), a condicdo de
sobreposicao de 1,7 pulsos, na largura temporal de 80 fs.
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- Condicdes em que se obtém estrutura ondulada e mudan¢a de coloragcdo na

superficie irradiada, na regido de medida do pna. Em (&) sobreposicdo de 9 pulsos e em (b),

sobreposi¢do de 1,7 pulsos, na largura temporal de 80 fs.

FIGURA 31

Fonte: Autoria prépria

A obtencdo desse tipo de estrutura submicrométrica na superficie do

material, com o aprimoramento no controle dos parametros do laser, pode

fornecer também a possibilidade de promover a coloracdo do material. Além

disso, a partir de variagdes em seus direcionamentos, que podem ser obtidos pela

distintas podem ser alcancadas no

oes

do laser, colorag

ao

larizag

variagcao na po

mesmo material. Um trabalho nesse sentido vem sendo desenvolvido pelo grupo

do CLA em uma dissertacdo de mestrado, conforme plano de trabalho de

Silva (2016), que se apdGia em alguns dos resultados obtidos neste trabalho.

Também foram feitas micrografias na superficie destas amostras.

Mesmo apdés ataque quimico com agua régia, elas ndo apresentaram indicios de

uma ZTA, mesmo nas maiores sobreposi¢cdes de pulsos. A FIG. 32 mostra

imagens, obtidas no MO, da borda dos tragos na regido proxima a cintura do traco

de aproximadamente 1400 pulsos, condicdo essa

com uma sobreposicéo

considerada de melhor acabamento de bordas.



FIGURA 32 - Em (a), a imagem mostra posicao proxima a cintura do trago, sem propagacao de
efeitos térmicos para além da regifo ablacionada. A direita, em (b), sobreposi¢do de 1400 pulsos,
com largura temporal de 80 fs e melhor acabamento de borda,apresentando microestruturalateral
ao traco inalterada.

Fonte: Autoria propria.

Nas micrografias feitas nos tracos de menores sobreposi¢cdes de
pulsos, na condicdo de formacdo das ondulagbes, embora haja a mudanca
morfologia da superficie, ndo ocorre retirada de material suficiente para alteracéo
microestrutural, como mostra a imagem obtida no MO da FIG. 33.

FIGURA 33 - A esquerda, em (a) sobreposicéo de 59 pulsos. A direita, em (b), sobreposicéo de 22
pulsos, ambos na largura temporal de 80 fs.

Fonte: Autoria propria.
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6.3 Resultados no Cobre eletrolitico

O terceiro material utilizado para a investigacdo da interagdo com
pulsos ultracurtos foi o cobre eletrolitico. Os mesmos critérios e procedimentos

usados nos ensaios dos materiais anteriores foram utilizados na sua investigagéo.

No grafico da FIG. 34, observa-se o decréscimo do limiar de ablacdo
(Fin) do Cobre que ocorre com o aumento da sobreposicdo N de pulsos. Esse
comportamento é verificado para as trés larguras temporais utilizadas, sendo que
aqui também h& uma dispersdo maior para valores menores de N, porém, com
limiar menor para 80 fs e um pouco maior para as outras duas duracfes
temporais confundindo-se uma com a outra. Neste caso, a dispersédo nos valores
de Fy também diminui com o aumento de N, mas de uma maneira mais lenta e so
com N préximo a 10* que os valores de limiar se coincidem. Também é nitido o
maior valor de Fy, para a menor largura de pulso na regido de N entre 100 e 1.200
pulsos. Isto vai contra 0 que se poderia esperar, pois normalmente, pulsos mais

curtos levam a limiares menores.

% Cobre 25 fs
80 fs
125 fs

0.10-

0T e 0 100 10

N
FIGURA 34 - Limiar de ablacdo (Fy,) em fungcdo do niumero de pulsos sobrepostos (N) obtido na

execucao dos tragos D-Scan no Cobre nas larguras temporais de 25, 80 e 125 fs.

Fonte: Autoria propria.
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Na determinacdo do limiar de ablacdo para pulso Unico e do fator de
incubacdo do cobre, o experimento apontou para valores semelhantes desses
parametros nas trés larguras temporais. Os resultados para Limiar para pulso
tnico (Fs), para o limiar para 10* pulsos (Fnio?) e os fatores de incubacdo, sdo

apresentados na TAB. 7.

TABELA 8 - Limiar de ablacao para pulso Gnico (Fuy), (Fio') € o fator de incubacéo (S) do cobre.

Largura temporal do pulso 25 fs 80 fs 125 fs

Fator de incubacéao (S) 0,78+0,01 0,81+0,02 0,77+0,02
Limiar para pulso unico (Fi1) 0,59+0,06 0,56+0,04 0,54+0,06
Limiar para 10 pulsos (Fi10”) 0,08+0,01 0,07+0,01 0,07+0,01

Fonte: Autoria propria.

Os efeitos na superficie do material e principalmente no acabamento
das bordas, se apresentam distintos para cada largura temporal experimentada.
Assim, verificou-se que para o cobre, no tragco de melhor acabamento de borda,
que com a diminuicéo da largura temporal dos pulsos laser de 125 fs para 80 fs, e
posteriormente para 25 fs 0 acabamento apresenta uma melhoria, proporcionando
uma condicdo de melhor definicAo de borda. Assim, esta Ultima condicdo se
diferencia das outras, pois nela os efeitos da ablacdo ficam mais confinados a
regido onde ocorre a grande retirada de material, principalmente em comparagao
com as bordas obtidas nas larguras temporais de 80 e 125 fs. As imagens obtidas
no MEV dos tracos de melhor acabamento de borda nos experimentos de 25, 80

e 125 fs, sédo apresentadas na FIG. 35.
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FIGURA 35 - Melhores acabamentos de borda obtidos na execug¢éo do tracos D-Scan no cobre,
na regiao de medida do pnayx, Nas larguras temporais de 25 fs em (a), 80 fs em (b) e 125 fs em (c).

Fonte: Autoria propria.

No cobre eletrolitico, assim como no aco AISI 1045 e no VI 138,
dividimos os experimentos em trés grupos principais de regimes de ablacédo. Para
as trés larguras temporais estudadas, foi observado o primeiro grupo, que ficou
compreendido entre o primeiro e o terceiro traco, na qual a sobreposicao esta
aproximadamente entre 3200 e 18400 pulsos, onde ocorre a ablagdo mais efetiva
(de maior volume retirado) do material. A FIG. 36 (a) mostra a imagem obtida no
MEV dos trés tracos de maior sobreposicao de pulsos, na largura temporal igual a
25 fs ; a FIG. 36 (b) mostra a imagem obtida no perfildbmetro 6ptico dos dois

primeiros tracos do mesmo ensaio.
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FIGURA 36 - Condicao de maiores sobreposi¢cdes de pulsos na execu¢do dos tracos D-Scan no
cobre, na largura temporal de 25 fs. Em (a), imagem dos tragos das trés maiores sobreposi¢ces de
pulsos obtida no MEV e a direita, em (b), imagem dos tragcos executados com as duas maiores
sobreposigOes, obtidas no perfilometro optico.

Fonte: Autoria propria.

A partir da observacdo dos tracos realizados nos experimentos, a
condicdo de melhor acabamento, caracterizado principalmente pela borda mais
definida, foi obtida no tragco 3, na largura temporal de 25 fs, em uma posicéo entre
0,4 e 0,6 mm da cintura do feixe onde a sobreposicao foi de N ~ 3200 pulsos. A
FIG. 37, mostra em (a) imagem obtida no MEV e em (b), a imagem do traco

obtida no perfildbmetro 6ptico.

FIGURA 37 - Em (a) imagem do MEV na condi¢éo em que se obteve melhor definicéo de borda na
execucao dos tracos D-Scan no Cobre, afastado entre 0,4 e 0,6 mm da cintura do traco, com
sobreposicdo N ~ 3200 pulsos, e largura temporal de 25 fs. Em (b), mesmo traco em imagem
obtida no perfildmetro dptico.

Fonte: Autoria propria.
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A obtencdo do melhor acabamento de borda tem uma grande
importancia no que diz respeito a microusinagem do cobre. Esta importancia se
deve ao fato de existirem poucas referéncias na literatura sobre processos de
corte e furacdo deste material, especialmente na escala micrométrica com a
utilizacdo de pulsos de femtossegundos. Isso se deve principalmente pela
dificuldade que existe no seu processamento e desta forma os resultados obtidos

podem contribuir para desenvolver o processo de microusinagem no cobre.

Entre o quarto e o décimo traco D-Scan, em que a sobreposicao esta
compreendida aproximadamente entre 350 e 2500 pulsos, a morfologia do
processo de ablacdo € alterada e da origem ao segundo grupo. Nessa condi¢cao
ocorre a remoc¢do de pequenas por¢cbes de material, além disso se forma uma
estrutura granulada, mais ou menos profunda, de acordo com as sobreposicdes a
que a amostra foi submetida. Na FIG. 38, embora com aumentos distintos, pode-
se observar nas imagens obtidas no MEV, em (a), uma estrutura granulada no
inicio de sua formacdo, que ocorreu sob 600 pulsos sobrepostos e em (b), a

imagem mostra uma textura de granulacdo mais definida e homogénea, com

contornos mais profundos, que foi obtida sob sobreposicéo de 2500 pulsos.
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FIGURA 38 - Condigbes em que se obtém estrutura granulada na regido de medida do pmax, Na
largura temporal de 80 fs. Imagens obtidas no MEV mostram em (a) sobreposicdo de
aproximadamente 600, em (b) de aproximadamente 2500 pulsos sobrepostos.

Fonte: Autoria prépria.
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Essa texturizacdo obtida na superficie do material pode encontrar

aplicacoes, por exemplo, na geracdo de condicbes adequadas para a maior

adesédo de camadas usadas no recobrimento de chapas de cobre utilizadas na
fabricacao de coletores solares.

No terceiro grupo, a mudanca na morfologia do material somente é
verificada a partir da sobreposicdo de 10 pulsos até de aproximadamente 300
pulsos sobrepostos. Nesta condicdo ocorre a formacdo dos LIPSS, com periodo
de 620 + 30 nm, periodicidade essa que néo se altera em funcdo da maior ou
menor sobreposicao de pulsos. Com a maior sobreposi¢cao de pulsos observa-se,
porém, que uma maior profundidade destas estruturas é alcancada, alterando a
coloracdo do material, que em funcdo do aumento na absorcdo O6ptica da
superficies e torna mais escuro ou apresenta nuances de outras cores. Na
FIG. 39 a imagem obtida no MEV apresenta em (a), as condicbes em que se
obtém estrutura ondulada, na largura temporal de 25 fs com a mudanca de
coloracdo na superficie irradiada na sobreposicdo de 300 pulsos e em (b), de 147
pulsos. Embora, sejam aumentos distintos, pode-se observar uma ondulacao
mais profunda em (a) e outra de menor profundidade e distribuicdo mais
homogénea em (b).
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FIGURA 39 - Condicdes em que se obtém estrutura ondulada e mudanca de coloragcdo na
superficie irradiada, na regido de medida do pmax. Em (a) sobreposicdo de 300 pulsos e em (b) de
147 pulsos.

Fonte: Autoria propria.



96

Também foram feitas micrografias na superficie das amostras, que

apos ataque quimico, apresentaram auséncia de indicios de propagacao de calor

fora da regido ablacionada na sua superficie, mesmo nas maiores sobreposi¢coes
de pulsos, conforme mostra FIG. 40, nas imagens obtidas no MO.
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FIGURA 40 - Em (a), posi¢cdo proxima a cintura do feixe entre os tracos D-Scan de maior
sobreposi¢cdo, acima de 15000 pulsos sobrepostos, sem indicios de propagacdo de efeitos
térmicos para além da regido ablacionada. Em (b), traco de aproximadamente 2000 pulsos
sobrepostos de melhor acabamento de borda, entre 0,4 e 0,6 mm da cintura do traco,
apresentando microestrutura inalterada.

Fonte: Autoria propria.

Outro efeito notavel na ablacdo do cobre sdo os reduzidos efeitos
térmicos, que nao foram observados fora da regido ablacionada mesmo na regido
central entre as cinturas dos tragcos, onde o feixe € mais intenso. Nestes casos a
ablacdo que ocorre nas laterais dos tracos ndo apresenta indicios de material
fundido, como pode ser visto na FIG. 41, que mostra imagens obtidas no MEV,
dos tracos executados nos experimentos com as maiores sobreposicdes de

pulsos.
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Figura 41 - Em (a) tracos de maiores sobreposi¢fes de pulsos, que apresentam material fundido
no centro do trago e laterais livres de fusédo. Em (b) lateral do traco de maior sobreposicédo que
evidencia a auséncia de efeitos de fusédo nessa regiao.

Fonte: Autoria propria.

Na FIG. 42, em (a) na imagem obtida no MEV, mostra também a
auséncia de efeitos térmicos na superficie da amostra, proximo a cintura do traco.
Em (b), imagem do MO da mesma regido com graos revelados livres de material
fundido.
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FIGURA 42 - Em (a), regido proxima a cintura do traco obtida com sobreposicdo de 45 pulsos,
sem indicios de efeitos térmicos. Em (b), imagem da regido da cintura do feixe, com uma
sobreposi¢do del0 pulsos, que mostra a microestrutura do fundo do traco sem a presenca de
material fundido.

Fonte: Autoria propria.
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6.4 Resultados para o Molibdénio

O ultimo material investigado na interagdo com pulsos ultracurtos foi o
molibdénio. Os mesmos critérios e procedimentos usados nos ensaios dos

materiais anteriores foram utilizados na sua investigacao.

No grafico da FIG. 43, observa-se o decréscimo do limiar de ablagéo
(F) do Molibdénio com o aumento da sobreposicdo N de pulsos e um

comportamento similar para as trés larguras temporais utilizadas.

Molibdénio 25 fs
80 fs
125 fs

0.10-

O™ 10 100 1000  10*

N

FIGURA 43 - Limiar de ablagdo (Fy,) em funcdo do ndmero de pulsos sobrepostos (N) obtido na
execucao dos tracos D-Scan no Molibdénio, nas larguras temporais de 25, 85 e 125 fs.

Fonte: Autoria propria.

O Molibdénio também apresentou um decréscimo do limiar de ablagéo
em funcdo do aumento da sobreposicao de pulsos para as trés larguras temporais
estudadas. Observou-se que com o aumento da largura temporal do pulso laser
de 25 para 80 fs e posteriormente para 125 fs, ocorreu uma ligeira queda na
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fluéncia de limiar, apresentando também nas menores sobreposi¢cdes uma maior
influéncia da largura temporal do pulso laser. Este comportamento é exatamente
0 oposto do que se poderia esperar, ou seja, o0 limiar para pulsos mais curtos

deveria ser menor.

Aqui também se observou a tendéncia de uma convergéncia dos
limiares de ablacdo para um grande numero de pulsos sobrepostos,

independentemente da largura temporal.

Essa tendéncia fica mais evidenciada nas sobreposi¢cdes acima de 100
pulsos, e para N ~ 10 os valores de Fy, sdo praticamente os mesmos para as trés
larguras de pulso. Assim, o efeito pratico deste comportamento € o de que para
altas sobreposicoes (baixas velocidades e altas taxas de repeticdo), uma ablacao
vai ocorrer com valor praticamente constante de limiar, sem necessidade de
correcbes durante o processo. Portanto, nesta condicdo a largura temporal ndo

influencia na taxa de remocao de material, pelo menos nesse intervalo estudado.

A TAB. 8 apresenta os resultados obtidos no limiar de ablacdo para
pulso Unico (Fus1), para sobreposices acima de 10 pulsos (Fiio) e o fator de

incubacéo (S) do molibdénio nas trés larguras temporais investigadas.

TABELA 9 - Limiar de ablacao para pulso Unico (Fyy), (tho4) e fator de incubacéo (S) do Mo.

Largura temporal do pulso 25 fs 80 fs 125 fs

Fator de incubacéao (S) 0,9+0,01 0,9 £0,02 0,9 +0,02
Limiar para pulso unico (Fi1) 0,4+0,01 0,3+0,03 0,3+0,03
Limiar para 10* pulsos (Fi10%) 0,1+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01

Fonte: Autoria propria.

Os resultados apresentaram valores proximos, principalmente nas
larguras temporais de 80 e 125 fs, tanto para o limiar de ablacdo para pulso unico,
como para os fatores de incubagao, que podem ser considerados como iguais

dentro da incerteza. Na largura temporal de 25 fs os resultados apontaram para
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um similar fator de incubacéo (igual na faixa do erro) e um maior limiar de ablac&o
para pulso Unico, com mesmo comportamento para grandes sobreposi¢cdes de

pulsos.

Os efeitos na superficie do material e principalmente no acabamento
das bordas, se apresentam distintos para cada largura temporal experimentada.
Assim, verificou-se que para o Molibdénio, no traco de melhor acabamento de
borda, traco 5 com sobreposicdo N ~ 1700 pulsos, que com a diminuicdo da
largura temporal dos pulsos laser de 125 para 80 fs, apresenta uma significativa
melhora no acabamento. Na mudanca de 80 para 25 fs 0 acabamento de suas
bordas apresentou ainda mais uma ligeira melhora no acabamento. Esse fato
pode ser associado a queda no fator de incubagcdo (S) quando se utilizou a
largura temporal de 25 fs e possibilitou a ablagdo do material com menores
sobreposicoes. A FIG. 44 mostra as imagens obtidas no MEV das ablacdes de

melhor acabamento, nas trés larguras temporais estudadas.

x500 200 um Mo 25fs

Mo 125fs N x600 100 um

FIGURA 44 - Melhores acabamentos de borda obtidos na execucdo dos tracosD-Scan no
Molibdénio, na regido de medida do pma, has larguras temporais de 25, 80 e 125 fs.
Fonte: Autoria prépria.
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No Molibdénio, assim como nos materiais anteriormente investigados,
a partir das morfologias observadas nos tragos D-Scan, os experimentos foram

divididos em trés grupos principais de regimes de ablagéo.

Para as trés larguras temporais estudadas, o primeiro grupo ficou
compreendido entre o primeiro e 0 sexto traco, no qual a sobreposi¢cdo esta
aproximadamente entre 1330 e 15600 pulsos, condicdo em que ocorre a ablacao
de um maior volume de material. Nos experimentos conduzidos com o
molibdénio, principalmente nas ablacdes desse primeiro grupo, pode-se notar a
influéncia da largura temporal nos resultados de acabamento de borda, que
apresentou melhores condi¢cdes nas menores larguras temporais investigadas. A
FIG. 45 apresenta em (@), imagens obtidas no perfilbmetro 6ptico dos quatro
tracos realizados com as maiores sobreposi¢cdes de pulsos, na largura temporal
de 80 fs e em (b) os seis primeiros tracos na largura temporal de 25 fs, que
apresentaram os melhores acabamentos de borda, sendo essas as larguras
temporais que proporcionaram as de melhores condicdes de acabamentos de

borda nesse material.

File: molibdenio 1- 12 80fs

Sq: 11.148 um
Sa: 5 9308pnf
Mag: 131515

1400 1600 1800 pm

FIGURA 45 - Imagem obtida no perfilbmetro Optico, na condicdo de maiores sobreposicdes de
pulsos na execucao dos tracos D-Scan no molibdénio, na largura temporal de 80 fs.

Fonte: Autoria propria.
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Essa condicdo de melhor acabamento de borda possibilita sua
utilizacao, a partir de uma selecdo adequada dos parametros do laser em funcgéo
da exigéncia dimensional, na microusinagem de precisdo do molibdénio, em
usinagem direta ou em poucos passes. A execucdo de furagbes com didmetros
da ordem de 100 pum neste material, também € uma possivel aplicacdo para as

condi¢cBes alcancadas nesses experimentos.

A partir dos resultados observados na morfologia da superficie das
amostras, um segundo grupo que estd compreendido entre o0 sétimo e 0 nono
traco D-Scan, foi identificado. Neste grupo a sobreposicdo de pulsos ficou
aproximadamente entre 130 e 650 pulsos, condicdo na qual ocorre a remocao de
pequenas porcbes de material que formam uma estrutura granulada.
Na FIG. 46 (a), imagem obtida no MEV, em que se pode observar a ocorréncia de
uma distribuicio mais homogénea da ablacdo, na qual pequenas porcbes de
material foram ablacionadas, dando aspecto granular a superficie do material, na
largura temporal de 80 fs. Em (b) € possivel se observar uma granulacdo de
contornos mais evidentes e profundos, porém de distribuicdo menos homogénea,
gque foram obtidos em similares condigcbes de processo, porém na largura

temporal de pulso de 125 fs.

x400 200 um Mo 125fs x400 200 um

Mo 80fs AL

FIGURA 46 - Em (a) sobreposigdo de 330 pulsos, condicdo em que se obtém estrutura granulada
na largura temporal de 80 fs, na regido de medida do pmax. Em (b), mesma condicéo de processo
na largura temporal de 125 fs.

Fonte: Autoria prépria.
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Esta condicdo granulada obtida na superficie do molibdénio pode ser

utilizada em processos de texturizagdo em chapas, com uma alteracdo de
camada muito superficial e de distribuicAo mais ou menos homogénea, em
condigcéo que pode ser controlada, principalmente pela velocidade de varredura e

largura temporal dos pulsos laser.

No terceiro grupo, a mudanca na morfologia do material é verificada
para sobreposi¢cdes entre seis e 60 pulsos aproximadamente. Nesta condicéo,
ocorre como nos demais materiais investigados, a formagédo dos LIPSS com
periodo também préximo de 600 nm (630 + 30 nm), que também n&o variam em
funcdo da maior ou menor sobreposicdo de pulsos. Como nos outros metais
investigados, pode-se observar uma maior profundidade destas estruturas, que é
decorrente do aumento da sobreposicdo de pulsos, o que altera a coloracdo do
material, tornando-o mais escuro em funcdo do aumento da absorcao Optica da
sua superficie. Na FIG. 47 sdo mostradas imagens obtidas no MEV, em que se
obtém estrutura ondulada e mudanca de coloracdo na superficie irradiada. Em

(a), sobreposicao de 6 pulsos e em (b) de 147 pulsos.
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FIGURA 47 - CondicBes em que se obtém estrutura ondulada e mudanca de coloracdo na
superficie irradiada, na regido de medida do pn.x. Em (a), sobreposicdo de 6 pulsos e em (b), de

147 pulsos.

Fonte: Autoria propria.



104

5.5 Comparacéao dos resultados entre os quatro materiais

Os experimentos que determinaram o limiar de ablacao (Fy) em funcéo
do nimero de pulsos sobrepostos (N), realizados com o aco médio carbono
AISI 1045, com o ago inoxidavel para implantes cirargicos VI 138, com o cobre e 0
molibdénio, possibilitaram o acesso a uma grande quantidade de dados e
informacOes referentes aos seus comportamentos quando submetidos a
irradiacdo de um laser de femtossegundos. Na FIG. 48 sdo apresentados 0s

graficos dos quatro materiais, nas trés larguras temporais estudadas neste

trabalho.

a) AISI 1045 25 s b) VI 138 25 fs
80fs | 80 fs
125fs | 125 fs

1 | 1
% %
%0.50 § 0.50
Z K

0.10 0.10
0.05 0.05
% C) Cobre 25 fs d) Molibdénio 25 fs
80 fs 80 fs
125 fs 125 fs
1 1
€ e
S 0.50 S 0.50
0.10 0.10
e 0103 10 100 1000 104
N N

Figura 48 - Gréficos de Fy x N, obtidos através da técnica D-Scan nas larguras temporais de 25,
80 e 125 fs. Em (@) resultados obtidos no AISI 1045, em (b) no VI 138, em (c) no cobre e em (d) no
molibdénio.

Fonte: Autoria propria.

Quando compara-se os resultados obtidos no processo de ablagédo dos

quatro materiais, inicialmente € possivel perceber as similaridades entre os
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resultados nos limiares de ablacdo dos acos AISI 1045 e do VI 138. Este
resultado talvez se deva aos valores proximos de suas composicoes,
principalmente pela predominancia do ferro na composicdo de ambos os

materiais.

Quando comparam-se os resultados dos limiares de ablacédo obtidos
nos acos com o cobre e com o molibdénio, percebe-se comportamentos
diferentes nas curvas dos limiares, que também s&o distintos entre os dois

materiais.

Os resultados obtidos na ablacdo do cobre, principalmente, quando
comparados aos outros metais investigados, apresentam algumas diferencas
principalmente no que diz respeito aos volumes ablacionados. Esse resultado se
deve as diferencas em algumas propriedades fisicas desse material, como suas
condutividades térmica e elétrica, assim como a sua constante de acoplamento

elétron-fébnon.

A partir do conhecimento do modelo de duas tempraturas (MDT)
(Anisimov et al., 1974), apresentado anteriormente nas Equacbes (1) e (2) e a
partir da sua anadlise, fica evidente que o tempo requerido para o equilibrio
elétron-fonon é proporcional a magnitude da constante de acoplamento elétron-

fonon ;. Assim, um “forte” acoplamento elétron-fébnon resulta na rapida

transferéncia de energia entre elétrons e rede. Os primeiros a reconhecer, em um
trabalho com cobre e molibdénio, que a constante de acoplamento elétron-fébnon e
a profundidade de difusdo do calor dos elétrons na rede sado inversamente
proporcionais foram Corkum et al. (1988). A TAB. 9 apresenta os valores

estimados das constantes de acoplamento , dos materiais estudados e suas

respectivas condutividades térmicas (k), propriedades estas que parecem ser

determinantes no processo de ablacdo dos metais.
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TABELA 10 - Valores estimados da constante de acoplamento elétron-fonon (;-) e condutividade
térmica (k) dos materiais estudados.

Material y [ 10" Wim¥K]* K [W/m/K]**
AIS| 1045 35,4 51
VI 138 35,9 15,9
molibdénio 15,6 138
cobre 1,26 401

Fonte: * http://www.faculty.virginia.edu/CompMat/electron-phonon-coupling/

** https://www.efunda.com/materials

Como o valor preciso da constante de acoplamento elétron-fénon
especifico do AlISI 1045 é desconhecido, o valor apresentado na tabela se refere

aos acgos carbono. No caso do VI 138, o valor da constante ) se refere a do aco

inoxidavel AISI 304, que tem uma composi¢cado muito proxima a do VI 138. Em
estudo da constante de acoplamento elétron-fonon do ferro puro,
Ahmmed et al. (2015) apresentou valores muito préximos ao dos acos aqui
investigados, o que indica a grande influéncia do ferro no valor da constante de

acoplamento, ja que este elemento é predominante na composi¢ao dos acos.

Em um estudo com o titdnio e com o cobre, Wellershoff et al. (1999)
mostrou que, apés a absorcéo de fétons a partir de um pulso de laser, os elétrons
aguecidos em um material dissipam energia de duas maneiras, por interacao

elétron-fonon e pela difusdo de elétrons através do volume do material.

Para o titanio (e por similaridade para os acos), a transferéncia de
energia dos elétrons excitados para a rede ocorre mais rapidamente em

comparacao com o cobre, pois, , Ti >, Cu, que resulta efetivamente numa rasa

profundidade de difus@o de elétrons. Além disso, como kTi < kCu, a conducéo de
calor, para fora da superficie e para seu interior, prossegue mais lento para titanio
do que para o cobre. Como resultado, uma fragdo maior da energia do laser &

mantida perto da superficie de incidéncia do feixe, levando a um rapido aumento
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da temperatura da superficie, enquanto o restante do volume de material

permanece relativamente frio.

Para o cobre, por outro lado, a superficie é aquecida a uma taxa mais
lenta do que o titAnio porque seus elétrons excitados difundem mais para dentro
do sélido, devido a sua baixa , e alta k. A implicagdo do confinamento de energia
perto da superficie € que durante a irradiacao laser de femtossegundos, a maioria
da energia de pulso fica disponivel para a modificacdo das caracteristicas de

superficie na regido de incidéncia do feixe.

Consequentemente, a formacdo de micro e nano/estruturas é mais
favoravel para os metais em que a localizacdo da energia do laser fica na
superficie (alta , e de baixo k, tal como o titdnio e os agos) em comparagdo com
0S metais em que a energia do laser é rapidamente transferida para fora a partir
da superficie e para dentro do volume do material (baixo , e alto k), tal como o

cobre).

No caso do molibdénio, que apresenta em relacdo ao cobre uma alta

constante de acoplamento , e por outro lado apresenta também uma alta

condutividade térmica k, em relagdo ao aco, ocorre um comportamento

intermediario entre os resultados obtidos do cobre e nos acos.

As imagens apresentadas na FIG. 49, obtidas no MEV, apresentam os
seis primeiros tracos D-Scan realizados nos quatro materiais investigados e
confirmam a maior efetividade nas abla¢gdes dos acos em relacdo ao molibdénio e

principalmente ao cobre.
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Sentido de varredura m—————
a) "

LAy

#1-6 25fs 2mm #1-6

s

Mo 25fs N T x50 2mm #1-6 N TD4.1 x50 2mm

FIGURA 49 - Imagens obtidas no MEV que apresentam o0s seis primeiros tracos D-Scan
realizados nos quatro materiais investigados. Em (a) aco AISI 1045, em (b) aco inoxidavel VI 138,
em (c) molibdénio e em (d) cobre.

Fonte: Autoria propria.

A morfologia e a definicAo dos LIPSS nos quatro materiais também
mostra as diferencas na deposicdo da energia nas superficies, favorecendo ou
dificultando a formacao dessas estruturas, como mostra a FIG. 50 nas imagem do
MEV, mesmo em distintos aumentos.
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TABELA 11 - Medidas das periodicidades dos LIPSS nas superficies irradiadas dos materiais.

Material Periodicidade dos LIPSS (nm)
AlSI 1045 580 + 30
VI 138 630 + 50
Molibdénio 630 + 30
Cobre 620 + 30

O estudo da interacdo da radiacdo com os materiais aqui realizado ja
possibilitou a utilizacdo dos resultados em aplicacdes desenvolvidas pelo grupo,
duas delas sé&o: texturizacéo de titanio para aumento da aderéncia quando da sua
colagem em lamina de polimeros obtido por Nogueira (2015) e texturizacdo de
ferramentas de corte para melhoria da eficiéncia de usinagem (Bertolete et al.,
2015). O processo de gravacao do aco inoxidavel VI 138, utilizado em implantes
cirargicos, também esta sendo desenvolvido em colabora¢cdo com um trabalho de
dissertacdo de mestrado, que trata da coloracdo de ac¢os inoxidaveis a partir da

irradiacdo das amostras com pulsos ultracurtos.

6.6 Parametros para o processamento dos materiais

A partir dos resultados obtidos nos experimentos dos quatro materiais
estudados, foi possivel associar um intervalo de fluéncia para a obtencdo de
determinada morfologia para cada um destes materiais. Isto é possivel pelo
calculo do diametro @ (r) do feixe laser no ponto de interesse. Este diametro é
calculado levando-se em conta que a distancia r entre a regido de interesse e 0
ponto focal (sobre o traco) é igual a distancia entre a superficie e o foco (abaixo
da superficie) naquela regido especifica. Assim, o simples célculo da propagacao
de um feixe Gaussiano (Siegman, 1986) resulta na obtencdo do didmetro do feixe
naquele ponto. A Fig. 55 mostra a posicédo de duas regides em relagcdo ao ponto
focal.
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Regidao onde foram Regido onde foram
observadas a superficie observadas as melhores
granulada e os LIPSS condicdes de borda

FIGURA 51 — Representacdo das regies onde foram obtidas as melhores condicbes para a
obtencéo de estruturas de corte, texturizagéo e texturizacdo submicrométrica.

Fonte: Autoria propria.

Os parametros utilizados para calculo do didametro do feixe foram:
A=785mm
M? = 1,75
Bo =8 mm
f=75mm

Com os parametros utilizados para calculo do diametro do feixe e
utilizando as equacgdes 18 e 19 pode-se calcular o diametro do feixe nas posicoes
de interesse. Com esses dados foram construidas as TAB. 13, 14, 15 e 16, que
apontam para as melhores condi¢des de processamento destes materiais para a
obtencdo de cortes de precisdo, texturizacdo, e texturizagdo submicrométrica
(LIPSS).

TABELA 12 - Melhores condi¢des de processo do aco AlSI 1045.

Sobreposicdo | Distancia ao centro | Didmetro aproximado | Fluéncia
AISI 1045 (25 fs) de pulsos do trago (mm) do feixe (um) (Jlem?)
Corte de precisao 1380 0,4-0,6 55 2,9
Texturizacdo 50 - 600 12-14 140 0,46
Texturizacdo
submicrométrica (LIPSS) 10-40 1.2-14 140 0,46

Fonte: Autoria propria.



TABELA 13 - Melhores condicdes de processo do aco inoxidavel VI 138.
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Sobreposicdo | Distancia ao centro | Didmetro aproximado | Fluéncia
VI 138 (80 f .
(801s) de pulsos do traco (mm) do feixe (um) (lcm?)
Corte de precisao 1400 0,4-0,6 55 2,9
Texturizagdo 45 -720 12-14 140 0,46
Texturizacéo

submicrométrica (LIPSS) 10-50 12-14 140 0,46
Fonte: Autoria propria.
TABELA 14 - Melhores condi¢des de processo do cobre.

Sobreposicdo | Distancia ao centro | Diametro aproximado | Fluéncia
Cobre (25 f .
obre (25 fs) de pulsos do trago (mm) do feixe (um) (J/cmz)

Corte de precisao 4000 0,4-0,6 55 4,3
Texturizagdo 350 - 2500 1,0-1,2 120 0,95
Texturizacéo

submicrométrica (LIPSS) 10-200 1.0-12 120 0,95
Fonte: Autoria propria.

TABELA 15 - Melhores condi¢des de processo do molibdénio.

Molibdénio (25 fs) Sobreposicdo | Distancia ao centro Dlametro_aproxmado FIuenczla

de pulsos do tragco (mm) do feixe (um) (J/em?)

Corte de precisdo 1700 0,4-0,6 55 4,0
Texturizacéo 130 - 650 1,1-1;3 130 0,74
Texturizagao 10- 60 11-13 130 0,74

submicrométrica (LIPSS)

Fonte: Autoria propria.

Como exemplo de aplicagdo, os parametros acima foram utilizados

para producdo de uma fenda em aco inoxidavel de 50 um de espessura no ago

AISI 304. A fenda tem diversas aplicacGes praticas, entre elas a calibracdo de
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equipamentos de mamografia. A FIG. 56 mostra, em imagem obtida no MEV, a
fenda produzida em lamina no aco inoxidavel AISI 304 com as condi¢cdes de
processo obtidas na TAB. 14, na condi¢do de corte de precisao, a 0,5 mm da

cintura do feixe.

a)

#2 NL D43 100 um #2 NL D43 50 um

FIGURA 52 - Em (a) ampliacdo de 600x de fenda obtida no aco AISI 304. Em (b) ampliacdo de
4000 x, com destaque para a formacéo de ripples nas bordas da fenda.

Fonte: Autoria propria.

A partir dos parametros também foi feito um trago com alta absor¢éo de
luz. O traco pode ser utilizado em logos ou codigos de barras de diminutas

dimensdes em implantes médicos, conforme mostra a FIG. 57.
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Figura 53 - Tracos com alta absorcdo de luz produzidos sobre aco VI 138. Os tracos verticais
possuem 50 e 80 um de largura e o horizontal 20 pm.

Fonte: Autoria propria.
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7 Conclusodes

Com o uso da técnica D-Scan foi possivel determinar parametros de
processo para obtencado de trés morfologias distintas de ablacdo na superficie de

quatro metais distintos com as seguintes caracteristicas:

. decréscimo no limiar de ablacéo (Fy) em funcédo da sobreposicéo de
pulsos, para todos os materiais estudados;

. a curva Fy, x N é muito semelhante para os dois acos, com limiares
de ablac&o muito préximos, tanto para N=1 quanto para 10* pulsos.

. para um unico pulso, o limiar de ablacdo do cobre € muito maior que
para 0s outros materiais, porém, para um numero grande de pulsos, os valores
sdo praticamente os mesmos, e a queda de Fy, € muito mais rapida;

. 0 molibdénio, por outro lado, mostra um limiar muito maior que 0s
outros materiais para um grande numero de pulsos sobrepostos e, neste caso, a
largura temporal tem maior influéncia para poucos pulsos, e quase nenhuma para
N grande.

. se o limiar esta relacionado a formacao de defeitos, entdo, podemos
concluir que é necessario um nimero muito grande de pulsos, maior que 10* para

se chegar a uma saturacdo na concentracao destes defeitos.

Melhor acabamento de borda:  AISI 1045 - 25fs
VI 138 -80fs Tragos mais fundos

e alongados
Molibdénio - 25 fs

Cobre - 25 fs - Tragos mais curtos e rasos

A partir dos resultados foi possivel a obtencdo controlada das trés
morfologias de ablacdo nos 4 metais, conforme mostra a TAB. 16.
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TABELA 16 — Condicdes nas quais se obtém as estruturas de LIPSS, granulada e de canal na
superficie dos quatro materiais investigados.

Estrutura de LIPSS Estrutura granulada Estrutura de canal
Material (sobreposicao de (sobreposicao de (sobreposicao de
pulsos) pulsos) pulsos)
AISI 1045 entre 1 e 36 pulsos entre 50 e 600 pulsos acima de 1000 pulsos
VI 138 entre 1 e 45 pulsos entre 45 e 720 pulsos acima de 1400 pulsos
Molibdénio entre 6 e 150 pulsos  entre 150 e 650 pulsos  acima de 1700 pulsos
Cobre entre 10 e 300 pulsos entre 350 e 3200 pulsos acima de 3200 pulsos

Fonte: Autoria propria

As diversas morfologias obtidas tém aplicacdes promissoras e poderao
ser usadas, por exemplo, na microusinagem de precisdo, na gravacao e

marcacgao destes materiais.

Sugestdes para trabalhos futuros

Para continuidade e complementacdo deste trabalho fica como
sugestdo o estudo do mecanismo de formacéo de defeitos provocados por pulsos
ultracurtos em metais e sua relagcdo com o limiar de ablagédo e com as morfologias

superficiais formadas.

Também se sugere a aplicacdo dos resultados aqui obtidos para

producao de:

1. Um conjunto de fendas com largura e espacamentos controlados e
cada vez menores, idealmente de 200 até 10um, produzido em laminas finas.

Estas fendas tem aplicacao na calibragao de aparelhos de mamografia;

2. Microcanais no aco inoxidavel com largura, profundidade, geometria

e rugosidade controlados para producao de circuitos microfluidicos;

3. Superficies coloridas.
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