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ABLACAO A LASER COM PULSOS ULTRACURTOS DO _
ACO DIN 16MnCr5: UM ESTUDO DO PROCESSO DE FURACAO

COBEF2017-0150

Resumo: A indUstria automobilistica tem como um de seus principais desafios, e consequentemente, foco de pesquisa,
a reducédo do coeficiente de atrito entre alguns componentes e sistemas presentes nos automaéveis. Um dos grandes
beneficios dos avancos nesta area é o aumento da vida Gtil dos componentes e a melhor eficiéncia do motor. Desta
maneira, uma das formas propostas pela tribologia para a reducéo de atrito ¢ a texturizacéo de superficies por laser.
Neste trabalho, foi abordada a interacédo de pulsos laser de femtossegundos com o aco DIN 16MnCr5, utilizado na
indUstria automotiva. Objetivou-se buscar os melhores parametros de processo para obter micro cavidades com pouca
ou nenhuma zona afetada pelo calor e sem a presenca de rebarbas e material ressolidificado, presentes na texturizagédo
com laser de pulsos longos (nanossegundos). Para a realizacdo do estudo foi utilizada a técnica de escaneamento
diagonal, D-Scan, para determinacao dos limiares de ablacdo em fun¢do da sobreposi¢do de pulsos. Também foram
realizados estudos de formacao das cavidades com a variacao da posi¢cdo do ponto focal e do perfil espacial do feixe
laser. S&o apresentados resultados de andlises obtidas por microscopia éptica e de varredura e interferometria de luz
branca.
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1. INTRODUCAO

A microusinagem tem sido alvo de estudos de diversas areas do conhecimento ha alguns anos, sendo que, esta possui
aplicacBes nas industrias aeroespacial, aerondutica, microeletrdnica, automotiva, médica e odontomédica, biomecanica,
Optica, ferramenteira, joalheira, além de outras. Possui aplicacBes na fabricagdo de dispositivos como micro moldes,
micromotores, filtros, sistemas micro eletromecénicos (MEMS), microfluidicos, lentes e reldgios, além de muitos outros
que aqui poderiam ser citados. Devido a esta grande riqueza de aplicagdes e as demandas crescentes apresentadas pela
indUstria, cada vez mais é necessario desenvolver pesquisas relacionadas a esta area (SAMAD, et al., 2012).

Na industria automotiva, um grande nicho de aplicacdo da microusinagem é a texturizacdo de superficies de
componentes com o objetivo de melhorar a vida Util por meio da redugdo dos efeitos do desgaste causados pelos efeitos
do atrito (ETSION, 2004 e TOMANIK, 2013). Outras formas de possivel reducéo do coeficiente de atrito que poderiam
ser citados sdo a redugdo da rugosidade superficial, desenvolvimento de novos materiais e aplicacdo de revestimentos
sobre a superficie dos componentes (SINATORA, 2005), desenvolvimentos que na maior parte dos casos ndo devem ser
tidos como concorrentes, mas sim como complementares

A texturizacdo a laser € uma das técnicas utilizadas para a reducao do coeficiente de atrito entre duas superficies que
compdem um tribossistema. Os sistemas laser mais utilizados para este processo sdo os de pulsos longos, que séo
caracterizados por pulsos com duragdo maior que o tempo de difusdo do calor no material processado. Normalmente estes
sistemas possuem duracéo do pulso na ordem de alguns nanossegundos (ns), unidade referente a 10° s. No entanto, estes
sistemas geram uma zona afetada pelo calor (ZAC) no material, podendo originar tensdes residuais e micro trincas na
regido (SAMAD, et al., 2012).

Por conta dos problemas resultantes da utiliza¢do do laser de pulsos longos, os sistemas que emitem pulsos ultracurtos
se mostram uma solucdo muito interessante. Estes sistemas laser apresentam duracdo de pulso na ordem de algumas
dezenas de femtossegundos (fs), unidade referente a 10° s, e devido a interagéo entre os pulsos do laser e o material
ocorrer em tempos menores do que o tempo de difusdo do calor, praticamente ndo ocorre interagdo térmica entre o feixe
e o0 restante do substrato, reduzindo a presenca de zona termicamente afetada ou até mesmo eliminando a mesma
(SAMAD, et al., 2012; DULEY, 2005 e NOGUEIRA, 2015).

Nos motores de combustdo interna, um dos principais sistemas afetados pelo efeito do atrito, que acaba gerando
perdas de energia na ordem de um terco do total gerado, é o sistema cilindro-pistdo-biela, onde cerca de 11% da energia
total é utilizada para vencer as resisténcias impostas pelo atrito (HOLMBERG, ANDERSSON, ERDEMIR, 2012).

A texturizacdo de superficies tem demonstrado bons resultados quanto ao aumento da capacidade de carga, aumento
da resisténcia ao desgaste e reducdo do coeficiente de atrito, sendo os microfuros (dimples) o padrdo de textura aplicado
na maior parte dos estudos desta area. Cada cavidade pode assumir diferentes funcbes de acordo com a situacéo, por
exemplo, e em casos de boa lubrificacdo estas podem atuar como micro rolamentos, através de um efeito hidrodinamico
causado pela presséo entre as superficies de contato. No caso de condigdes limitrofes de lubrificagdo os microfuros podem
atuar como reservatdrio de 6leo, aumentando a eficiéncia do sistema lubrificante (TOMANIK, 2013). J4 ao longo da vida
atil dos componentes as cavidades poderdo armazenar pequenas particulas que podem se desprender dos componentes,
ou mesmo serem utilizadas para quebrar particulas abrasivas que podem ter se prendido a uma superficie (ETSION, 2004).
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Portanto, este trabalho visa estudar o processo de confeccdo das microcavidades, ou microfuros, fabricados em
componentes de motor, obtidos por meio da ablag&o por laser de pulsos ultracurtos, com o objetivo de obter os melhores
parametros, de forma que sejam eliminados os problemas identificados no processo de texturizacdo com laser de pulsos
longos. Alguns dos problemas que se pode citar sdo: baixo controle geométrico, zona afetada pelo calor e producéo de
rebarbas e material ressolidificado na superficie (SAMAD e VIEIRA, 2006)

2. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, utilizou-se a técnica de escaneamento diagonal (D-Scan) (SAMAD e VIEIRA, 2006), para
determinagdo do limiar de ablagdo em fungdo do ndmero de pulsos sobrepostos em uma regido, embora 0 método mais
tradicional aplicado a este tipo de estudo seja 0 método do dano zero (LIU, 1982). No método D-Scan, a amostra é fixada
a uma mesa motorizada de forma que a sua superficie esteja posicionada perpendicular a um feixe Gaussiano TEMgo. O
feixe, que se propaga na direcéo Z tem seu foco em Z=0; a amostra inicia seu movimento numa posi¢éo Z<0, na qual ndo
ocorre ablacdo, e move-se simultaneamente nas dire¢des Z e Y (transversal ao feixe), passando pelo foco, onde ha ablacéo,
e termina seu movimento numa posi¢do Z>0 onde ndo ocorre mais ablagdo. O processo € repetido vérias vezes, com
diferentes velocidades e taxas de repeticdo dos pulos, gravando diversos tragos que possuem como principais variaveis a
velocidade de avango da mesa e a energia (E) utilizada. Os tragos gerados pela varredura possuem uma geometria
semelhante a apresentada na figura 1.
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Figura 1. Geometria caracteristica dos tragos gravados na amostra (SAMAD e VIEIRA, 2006)

O ponto de menor largura representa a regido onde o ponto focal do feixe laser esta na superficie da amostra (Z=0);
de maneira simétrica, em ambos os lados, o trago atinge uma largura maxima (2pmax) € diminui até desaparecer. Para
efeito de estudo, porém, a largura maxima é sempre medida do lado onde o foco do feixe estava na posi¢édo Z<0 (abaixo
da superficie).

Conforme o estudo apresentado por Samad e Vieira (2006), quando ndo existem efeitos térmicos significativos e o
experimento é realizado acima da intensidade critica do material, o limiar de ablacdo estara relacionado a dimens&o pmax
encontrada na extremidade do traco e a energia Eo dos pulsos laser por meio da seguinte equacao:

F, :E—Oz ~0.117 Ezo , (1)
eﬂ-pmax pmax

A variacdo de velocidade utilizada durante a confec¢do dos tracos tem por funcdo a variagcdo da sobreposicao de
pulsos (N), e esta possui influéncia sobre os efeitos de incubacédo e pode ser considerada como uma razdo entre 0 somatorio
da intensidade produzida em (y, pmax), €M relacdo a cada pulso do laser que danificou a superficie da amostra durante o
movimento continuo da mesa e intensidade do pulso gerado em (y, 0). Assim, Machado (2012) nos mostra que a seguinte
equacdo pode ser aplicada para determinar N:

N =9, O,e[ o~ @

Onde, 193 ¢ a funcdo eliptica do terceiro tipo, teta de Jacobi, f € a taxa de repeticao do laser e Vy ¢ a velocidade de

avanco transversal aplicada a cada traco durante 0 movimento dos eixos Z e Y da mesa. Quando se seleciona taxas de
repeticdo altas ou velocidades de avanco baixas, é aceitavel a aproximagdo mostrada a seguir:

N =18 " Pmax @)

Vy
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Q.coe

O material utilizado neste estudo foi 0 aco DIN 16MnCr5, selecionado por ser um material comumente aplicado a
componentes de motor, neste caso, especificamente em pinos de pistdo, onde a texturizacdo tem como um dos objetivos
0 aumento da resisténcia ao desgaste (PROFITO, 2010 e ETSION, SHER, 2009). Quando se submete um material a
interacdo com um feixe laser, algumas das principais propriedades sdo as suas caracteristicas térmicas, apresentadas na
tabela 1. As amostras possuiam geometria plana retangular, com dimensdes de aproximadamente 12 mm por 20 mme 1
mm de espessura, e foram removidas a partir de um pino de pistdo comercial, e para esta analise foram embutidas e
polidas, apresentando inicialmente a rugosidade de 0,02 Ra /0,03 Sa.

Tabela 1. Caracteristicas térmicas do A¢o DIN 16MnCr5

Coeficiente linear de Condutividade térmica

Ponto de fuséo (°C)

expansdo térmica
(Um/m-°C)

(W/m-K)

Calor especifico (J/g-°C)

1410

12,0

52,0

0,470

Para a confeccdo dos tracos foi utilizado um laser de Ti:Safira, Femtopower Compact Pro CE-Phase HP / HR do
fabricante Femtolasers, com emissdo centrada em 785 nm, com 37 nm de largura de banda, taxa de repeti¢do (f) maxima
de 4 kHz, controlada por célula de Pockels, 800 pJ de energia maxima por pulso e emissdo polarizada linearmente na
direcdo horizontal. Foi utilizada para este experimento a largura temporal de 25 fs. Para estas irradiacOes as energias dos
pulsos foram atenuadas para aproximadamente 80 e 72 puJ. O feixe foi focado com uma lente dubleto de comprimento
focal (WD) de 75 mm (Thorlabs AC254 — 075 — B). A amostra foi transladada por uma mesa motorizada de 3 eixos,
controlada por software dedicado instalado em um computador acoplado ao equipamento. Cada trago foi executado com
velocidade diferente, dentro de um intervalo ente 0,05 e 30 mm/s. Para este estudo foram utilizadas as taxas de repeti¢do
de 500 e 4000 Hz. A figura 2 apresenta alguns dos tragos de D-Scan obtidos no experimento.

—.—-*,
Figura 2. Tracos fabricados para a andlise pela técnica D-Scan com taxa de repeticao de 4 kHz, pulsos de 25 fs e
visualizados através de microscopio confocal

Para a obtencdo da dimensdo 2pmax, que como foi mostrado na equacgdo (1) sera utilizada para a obtengdo do limiar
de ablagdo (F, ), foi utilizada a técnica de microscopia confocal, o equipamento utilizado foi um CSM 700, Carl Zeiss,

com lentes Zeiss com ampliacdo de 50x e magnificacdo de 1376x e a medicdo foi realizada por meio de software
vinculado ao equipamento. Para a medicdo foi utilizado um bloco padrdo classe 1 com a dimens&o de 1,003 mm para
calibragdo do software. Todos os tragos foram produzidos sem o uso de atmosfera protetora e ap6s o procedimento, as
amostras foram limpas com alcool isopropilico em aparelho ultrassom, para remogao de impurezas e detritos que possam
ter sido depositadas sobre as superficies durante e apds 0 processo.

Para um estudo mais pontual da superficie dos tragos, foi utilizado um microscépio eletronico de varredura (MEV)
EVO HD 15, Carl Zeiss, que permite obter imagens com maior ampliagdo e qualidade que as imagens obtidas no
microscopio confocal. Para a obtengdo de imagens de boa qualidade no MEV, ha a necessidade de a amostra ser condutora
e estar em contato com a superficie do stub, assim, para obter-se melhores resultados, foi utilizada uma fita condutora de
eletricidade composta de carbono. Os parametros aplicados na analise foram os seguintes: EHT 20 kv, WD 11,5 mm,
spotsize 574 e | probe 2,6 nA. As imagens foram obtidas através dos sinais coletados pelo detector de elétrons secundarios
(SE1).

Utilizando os pardmetros obtidos pelo método D-Scan, as microcavidades, objeto de estudo deste trabalho, foram
produzidas. Para a fabricacéo, foi utilizada outra estagdo de trabalho que conta com 6ptica para manipulacéo e focalizagao
de feixe, sistema de movimentagdo 3D com precisdo micrométrica e diversos dispositivos para monitoragdo e controle
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dos pulsos laser. Pode-se, por exemplo, controlar com preciséo, a energia, largura temporal, taxa de repeticao e nimero
de pulsos, entre outros parametros. O sistema também conta com visdo ampliada do campo de usinagem, através de zoom
Optico e CCD colinear com o ponto focal. A caracterizacdo e controle da distribuicdo de intensidade do feixe laser podem
ser feitas através de CCD dedicada a esta finalidade. Qualquer geometria e sequéncia de parametros de processo podem
ser programados através de um CadCam e interfaces que controlam e conectam os diversos dispositivos citados acima.

Para o controle dimensional e geométrico das cavidades foi utilizado um interferémetro de luz branca (WLI) CCI
Lite, Taylor Hobson, e foram tomados como objeto de estudo a variagcdo dimensional apresentada pelas cavidades em
relacdo ao diametro e profundidade, e outra caracterizacdo foi em relacdo a morfologia, realizada através de estudos com
a utilizacdo de MEV.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinar o limiar de ablacéo (Fi) em funcéo do nimero de pulsos é necessario obter o pardmetro pmax, €sSte
por sua vez é obtido através da medida dimensional da largura dos tragos obtidos no processo D-Scan. Com estes valores,
e aplicando a equacéo (1), € entdo obtido o limiar de ablacdo para cada um dos tracos, enquanto que a equaco (3) fornece
o valor de N. A figura 3 mostra os resultados obtidos.
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Figura 3. Gréfico apresentando os limiares de ablagdo (Fw) em fun¢do do nimero de pulsos sobrepostos (N) para
0 aco DIN 16MnCr5

Observa-se uma queda constante do limiar de ablagdo com o aumento do nimero de pulsos sobrepostos. Isto significa
que o material se torna menos “resistente” a ablagdo com o actimulo de pulsos em um mesmo local. Isto indica que os
pulsos, de alguma maneira, modificam a estrutura do material responsavel pela absor¢ao da luz laser. Assim, cada pulso
encontra uma condicdo de material modificada pelo pulso anterior, de maneira que sua absorcdo é mais eficiente na
remocao de material. Este efeito é conhecido como efeito de incubacdo, e para metais, a relagdo entre Fi, € N é dada pela
expressdo abaixo (Jee, et al, 1998):

Fon (N)= FiuN o 4

Aqui, Fim1 e Finn s80 0s limiares de ablagdo para 1 e para N pulsos sobrepostos respectivamente, e S é o parametro de
incubacdo. S varia de 0 a 1, e quanto mais préximo de zero, maior é este efeito.

O conhecimento deste comportamento, e da relacdo entre FinnxN, é necessario para evitar o surgimento de efeitos
térmicos. Assim, a utilizacdo de fluéncias proximas ao limiar de ablacdo evita a formacdo de material fundido e
ressolidificado (rebarbas), bem como uma possivel transformacéo de fase na zona afetada pelo calor (ZAC). E preciso,
portanto, utilizar uma fluéncia préxima ao limiar para aquele determinado nimero N de pulsos laser sobrepostos.

Além de se obter valores adequados para a fluéncia utilizada no processo, os tragcos também podem fornecer dados
mais precisos acerca dos parametros de processo para a producao dos dimples. Para isso, observou-se caracteristicas
dimensionais e morfoldgicas dos tracos, como uniformidade, simetria, auséncia de material ressolidificado e outros sinais
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que poderiam indicar presenca de efeitos térmicos, auséncia ou minima presenca de ripples, perfil, largura e profundidade.
A regido com estas caracteristicas é mostrada na figura 4:

100 pm’ Signal A = SE1 Spot Size = 574
WD=115m Mag= 400KX  IProbe= 26nA SENAI = WD =115 mm Mag= 274 X I Probe = 26nA ISENAI
EHT =20.00 kv TN 0 i 10RO o EHT =20.00 kv : 9 ! ;

20 pm* Signal A = SE1 Spot Size =574
Figura 4. Imagem obtida por MEV do traco 4. Esquerda: regido localizada a esquerda do centro do trago.
Direita: Medi¢do da distancia entre o centro do tracgo e a regido de interesse

Na regido apresentada, ndo se observa material ressolidificado e nem rebarbas. Os parametros de processo aqui
utilizados podem ser entdo bons candidatos & formacdo de um dimple com as caracteristicas pretendidas. Utilizando como
referéncia o centro do traco, a localizagéo da regido de interesse estava deslocada 1,25 mm & esquerda, 0 que representa
posi¢do do ponto focal aproximada de 1250 um acima do foco, este valor é obtido devido ao sincronismo do movimento
dos eixos Z e Y, descritos anteriormente. As dimensdes do trago neste ponto séo de 104,5 um de largura e 46,78 um de
profundidade. Com a posi¢do Z da amostra conhecida, pode-se calcular o didmetro do feixe laser e, consequentemente a
fluéncia correspondente nesta posicdo. Neste caso, obteve-se uma fluéncia de 100,64 ml/cm? e N = 2316. A utilizagdo
desta fluéncia e do correspondente N na confec¢do de um dimple deve entdo levar a uma estrutura livre de ZAC e de
rebarbas.

A utilizagdo de uma fluéncia adequada, com pouco ou nenhum efeito térmico, ainda ndo garante a formacéo de uma
geometria adequada ao dimple. Como se vé na figura 4 (esquerda), ha um sulco profundo no centro do trago, indesejado
para o processo. A figura 5 mostra uma figura 3D da regido analisada na figura 4, obtida no microscépio confocal, e um
perfil da sua secdo transversal. Além do sulco, ndo visto na figura 5 devido a resolugdo do equipamento, porém visto na
figura 4, como um trago no centro da imagem, também se observa um perfil em “V”, ndo adequado ao que se pretende
para um dimple.

| End Point | Moasure | AR |
X 10 ATZom et 46 678 um Carmerd
7.201 um Long 54 um

Figura 5. Analise do traco por microscopio confocal. Esquerda: perfil 3D da regido de interesse.
Direita: perfil 2D da regido de interesse

Este perfil em “V” deve-se ao perfil gaussiano de distribuicdo de intensidade do feixe laser. Para modificar o perfil
do trago, portanto, é preciso modificar o perfil de intensidade do feixe laser. Assim, foram realizados alguns estudos para
modificacdo do perfil do feixe, de forma que a intensidade da regido central fosse reduzida. As modificacBes foram
realizadas por meio da inser¢do de uma iris no caminho do feixe antes da lente de focalizag&o. Esta iris tem um diametro
7 vezes menor que o didmetro original do feixe, o que causa um efeito de difragdo que transforma o perfil gaussiano em
um perfil em anel, conforme mostrado na figura 6. Com este perfil, ja ndo se tem um pico central de intensidade que pode
provocar o sulco observado na figura 5. Isto, contudo, sé é verdade para regides fora do plano focal, pois neste plano, o
anel se colapsa em um perfil muito préximo ao de uma gaussiana. Assim, é preciso entdo encontrar um plano fora do foco
onde a distribuicdo espacial de energia produza uma cratera com perfil préximo ao desejado, ou seja, de uma semiesfera.
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Figura 6. Perfil e intensidae feixe laser apds retencéo pela iris

Desta maneira, conduziu-se um novo experimento utilizando como varidveis a posi¢ao Z (da superficie da amostra
em relacdo do plano focal) a energia e 0 nimero de pulsos sobrepostos. O principal objetivo foi a anélise da variacdo
dimensional e da geometria das cavidades. As energias utilizadas foram de 5,0 pJ e 9,3 pJ, com variagdo do nimero de
pulsos de 100, 200, 400 e 1000 e variagdo da posi¢do da amostra no eixo Z nas posi¢des de +400 pum, +300 pum, +200
pm, +100 pm, 0 um, -100 pm, -200um, -300 um e -400 um. A definicdo destes pardmetros se deu devido aos
experimentos realizados anteriormente pelo método D-Scan. A largura temporal dos pulsos foi de 30 fs, taxa de repeticéo
de 50 Hz, lente com comprimento focal de 40 mm e polarizacdo circular.

Por meio deste experimento foi possivel observar dimples com superficies mais uniformes e com caracteristica
geométrica semi-esférica, um dos objetivos propostos até entdo. Observou-se também que mesmo com a variagdo do
namero de pulsos e energia, o diametro dos dimples manteve-se muito proximo ao valor de 50 um. A profundidade
apresentou variacdo de acordo com o nimero de pulsos aplicados. Especial atengdo é dada aos dimples confeccionados
com a amostra posicionada 200 pm antes do foco e energia de 5,0 pJ, estes ofereceram uma variagdo dimensional linear.
Realizando um estudo de relacdo entre a profundidade e o nimero de pulsos, percebe-se que para cada pulso foram
removidos aproximadamente 0,024 um (profundidade) em todos os casos. Além disso, este apresentou menor variagdo
dos didmetros dos dimples, estando todos na faixa de 50 a 52 um. A figura 7 apresenta dois graficos com os resultados
correlacionando a variacdo da profundidade em relagdo ao nimero de pulsos e a variagdo do foco (2):

VARIACAO DE PROFUNDIDADE (FOCO Z) VARIACAO DA PROFUNDIDADE (# PULSOS)

100 —@—200 400 =—=—1000 400 300 200 100 =—4=—0 -100 =—t==-200 =———-300 =——-300

PROFUNDIDADE (um}
PROFUNDIDADE (pm)

15 -
X
10 10 /
)ﬁ
s
400 300 200 100 ] 100 200 00 400 100 200 400 1000

FOCOZ NUMERO DE PULSOS

Figura 7. Variacdo da profundidade: Esquerda: em relacdo ao nimero de pulsos.
Direita: em relacdo a posicdo da amostra

A figura 8 apresenta uma comparagdo entre os dimples confeccionados com a superficie da amostra 200 pum antes do
foco, além das imagens obtidas por MEV e das superficies tridimensionais obtidas por WLI:
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Figura 8. (a) Imagens obtidas por MEV (b) Superficies 3D obtidas por WLI (c) Perfis 2D obtidos por WLI

4. CONCLUSAO

Conclui-se que para fabricacdo dos dimples utilizados para melhoria de propriedades tribologicas no ago
DIN 16MnCr5, a técnica D-Scan possibilitou um estudo da interacéo entre o laser e o material, de forma que a morfologia
ideal da superficie fosse obtida. O feixe com perfil de intensidade de energia gaussiano ndo apresentou bons resultados
devido a geometria desejada para esta aplicacdo, por este motivo o feixe foi modificado para um perfil de intensidade de
energia com uma caracteristica diferenciada que foi fundamental na obtencao da geometria semi-esférica. Ao desenvolver
experimentos com a amostra fora do foco, percebeu-se que era possivel obter melhores resultados, por este motivo
desenvolveu-se experimentos com a amostra em diversas posi¢cdes e em um destes experimentos, com 0s parametros:
amostra 200 um antes do foco, com largura temporal de 30 fs, energia de 5,0 uJ e comprimento focal de 40 mm. Notou-
se ser possivel obter uma dependéncia linear da profundidade do dimple com o nimero de pulsos, o que pode ser
interessante em um processo de linha de produgdo ou mesmo para estudos cientificos.

Os dimples confeccionados por laser de pulsos ultracurtos apresentaram geometria constante e auséncia de material
ressolidificado, que para estudos cientificos pode representar uma maior fidelidade aos modelos utilizados em simulagdes
computacionais. Além disso, a auséncia de material ressolidificado também influencia nas rebarbas, comuns na
texturizacdo com pulsos ultracurtos, e neste caso ndo houve rebarbas, o que significa um nimero menor de processos em
uma linha de produco.
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LASER ABLATION WITH ULTRASHORT LASER PULSES
IN STEEL DIN 16 MnCr5: A STUDY OF DRILL PROCESS
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Abstract: One of the most demanding challenges for the automotive industry is reducing the coefficient of friction
between some components and systems present in cars, defining an important research focus. One of the great benefits
of the advances in this area is increasing components life and improve engine efficiency. Thus, one way proposed by
tribology for friction reduction is laser surface texturing (LST). In this study, we addressed the interaction of
femtosecond laser pulses with DIN 16MnCr5 steel used in the automotive industry, seeking the best process
parameters for etching micro cavities with a semi-spherical shape, with little or no heat affected zone and without the
presence of burrs and remelted material normally found in laser texturing with long pulses (nanoseconds). For the
study the diagonal scanning technique, D-Scan, was used to determine the ablation threshold dependence on the
pulses superposition. Studies were also conducted for the formation of cavities by varying the position of the focal
point and the spatial profile of the laser beam. Analysis of the obtained results were done by optical and scanning
microscopy and also by white light interferometry.

Keywords: Ultrashort laser pulses, micromachining, laser surface texturing



