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Resumo. Na usinagem a laser de alta precisdo é muito importante que a zona afetada pelo calor ZAC
seja a menor possivel. Com o intuito de analisar a influéncia da largura temporal dos pulsos laser em
um processo de corte, realizamos, neste trabalho cortes em chapas de molibdénio com diferentes
pardmetros de usinagem. Foram feitas medidas de microdureza Vikers e microscopia eletronica por
varredura na regido de corte para medida da zona afetada pelo calor. Larguras temporais da ordem
de milissegundos e femtossegundos (fs) foram usadas, e para determinados regimes de usinagem, a
ZAC foi a mesma tanto para pulsos longos quanto para pulsos curtos. Verificamos, contudo, que para
pulsos de femtosegundos com fluéncia da ordem do limiar de ablacdo do material, a zona afetada pelo
calor foi desprezivel. Este resultado indica que estas condigcbes podem ser adequadas a obtencdo de
estruturas usinadas com dimensdes proximas a poucos microns.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa na drea de processamento de materiais a laser tem tido um desenvolvimento muito
grande nos ultimos anos. O aumento da confiabilidade dos novos sistemas laser, a maior versatilidade
dos sistemas CAD-CAM e a maior velocidade e precisdo dos sistemas de posicionamento tém feito
com que muitos dos desenvolvimentos obtidos em laboratdrio passem ao setor produtivo com grande
aceitacdo em diversos setores industriais. Estes fatos, e os desenvolvimentos de novos lasers tornam
ainda mais importante o aprofundamento do entendimento dos fendmenos que ocorrem quando uma
radiacdo concentrada incide sobre a matéria. Neste sentido, o surgimento dos lasers de pulsos ultra-
curtos, com larguras temporais de fracdo de picosegundos, torna primordial este entendimento, e o que
ja foi estudado neste campo tem agora que ser reavaliado.

O processo fisico de interacdo do laser com o material pode ser resumido a seguir de acordo com
[1].

Quando o laser atinge o material, a absor¢do do pulso ultracurto primeiramente é feita pelos
elétrons livres devido a inversdo de Brehmsstrahlung e absor¢c@o por ressonancia, a energia é entdo
transferida para o sub-sistema de elétrons e depois transferida para a rede. Existem dois meios pelos
quais ocorre a transferéncia de momento do laser e dos elétrons para os fons na zona de absor¢ao: uma
¢ devido ao campo elétrico da separacdo das cargas e a outra € a forca ponderomotiva devido ao
campo elétrico oscilante nio homogéneo.

Trés tempos caracteristicos sdo: 7, - o tempo de esfriamento do elétron, que € da ordem de 1ps;

T’- € o tempo de aquecimento da rede; 7, - € a duragdo do pulso laser. 7, e 7, sdo proporcionais as suas

capacidades térmicas, dividida pela mesma constante, e a capacidade térmica dos elétrons € muito
menor que a da rede, entretanto 7, <<7;. Trés casos ocorrem quando existem diferentes 7, .



Primeiro caso: 7, >ms >>T, >>T,, nesse caso a escala de tempo € muito maior que o tempo de

acoplamento da energia eletron-rede. A trasnferéncia de calor ocorre e o material é afetado
termicamente.

Segundo caso: T, >ns >>T, >>T,, nesse caso existe tempo suficiente para a absor¢do da energia

do laser pelos elétrons ser transferida para a rede, elétron e rede podem chegar ao equilibrio térmico,
CcOmo no primeiro caso, e entdo a energia pode ser perdida sob a forma de calor na rede. O material
primeiro derrete, e quando o feixe € potente o suficiente, ocorre evaporagdo. Normalmente a zona
afetada pelo calor nesse processo € menor que no caso anterior € sempre existe.

Terceiro caso: 7T, <<T, <<T,, onde 7, é da escala de femtosegundos, a duracido do pulso é menor

que o tempo de resfriamento dos elétrons e transferéncia para a rede. Os elétrons sdo aquecidos
instantaneamente, entdo, por volta de 1ps, os elétrons transferem sua energia para os ions positivos da
rede que sdo ejetados (ablacdo). A separacdo de carga ocorre se a energia de absor¢ao dos elétrons
excedem a energia de Fermi, que é aproximadamente a soma da energia de ligacdo mais a fungdo
trabalho, entdo os elétrons podem escapar do alvo. O campo elétrico gerado pela separacdo das cargas
ejeta os fons do alvo, e a0 mesmo tempo, a forca ponderomotiva do campo do laser na casca do alvo
empurra os elétrons mais profundamente no alvo. Como esse processo € ultra-rdpido, o material é
ejetado sem que haja transferéncia de calor dos elétrons para a rede.

Alguns trabalhos mostram que aplicagdes com laser de femtosegundos podem as vezes resultar em
interacdes com zona afetada pelo calor. Isso ocorre quando a energia do pulso de femtosegundos €
muito maior que o limiar de ablagdo do material para aquela escala de tempo. Entdo o processo em
sOlidos em geral € caracterizado por dois regimes de ablagcdo: o de alta fluéncia e o de baixa fluéncia,
sendo o primeiro, portanto, pouco adequado as aplicacdes que necessitam alta precisao. Obviamente, o
tempo de processo para o regime de baixa fluéncia serd muito maior, e por este motivo, lasers com
baixa energia por pulso e altas taxas de repeticdo, da ordem de centenas de MHz, estdo sendo
desenvolvidos.

Como visto, a escala de tempo caracteristica para a relaxacao elétron-fonon em metais, estd entre
um e centenas de picosegundos (10 ~ 210" 5). Assim, a escala de tempo € vital para o entendimento
dos mecanismos envolvidos na ablagdo do material. Um estudo da intensidade de limiar de ablacdo
para diferentes metais, com diferentes tempos de relaxacdo elétron-fonon, torna-se, portanto muito
importante no entendimento da interacdo da radiagcdo com metais nesta nova escala de tempo de
trabalho. O estudo aqui realizado faz parte de um desenvolvimento maior, onde se pretende investigar
os diferentes regimes de ablacdo de metais em funcdo de diferentes parametros do feixe laser utilizado,
principalmente da largura temporal destes pulsos.

O entendimento dos fendmenos que ocorrem nessa escala de tempo, quando se trata de
processamento de materiais a laser, pode virtualmente levar a processos ou ‘“usinagens” de metais,
verdadeiramente livres de rebarbas ou de zona afetada pelo calor. Estudos estao sendo realizados em
muitos laboratérios do mundo [2,3,4] onde existe este tipo de laser dedicado ao processamento de
materiais.

Um controle preciso do sistema mecanico de movimentagdo, juntamente com um bom
entendimento dos parametros de processo tornam possivel a usinagem de estruturas com dimensodes
menores que o limite de difragdo da luz utilizada para esta usinagem, ou seja , se a intensidade de
ablagdo para um determinado material for obtida somente na parte central de um feixe (focalizado)
com distribuicdo gaussiana, entdo o dano causado deve ser o correspondente da dimensdo desta parte
do feixe. Como a dimensdo de um ponto focal pode ser da ordem de 1 micron, ou menos, observa-se
aqui a possibilidade de usinagem de estruturas submicrométricas, ou mesmo nanométricas.



A selecdo do molibdénio como material de base foi motivada por: suas aplicacdes em micro eletro
mecanica e a falta de trabalhos com pulsos ultracurtos. Aproximadamente dois ter¢os do molibdénio
consumido no mundo é empregado em ligas metélicas de alta resisténcia, as quais suportam bem
temperaturas elevadas e possuem alta resisténcia a corrosdo. Normalmente, essas ligas sdao usadas na
construgdo de pecas para avides e automadveis, mas também existem aplicacdes do molibdénio na drea
da micro-eletronica, nos chamados MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Nestes sistemas, as
estruturas sao muito pequenas e a sua usinagem nado deve interferir nas suas propriedades fisicas e
metaldrgicas. Assim, a usinagem com laser de pulso ultracurto pode ser uma alternativa interessante
para estas aplicagdes. Uma aplicacdo do molibdénio nos MEMS, € de um filme fino transparente e
condutor aplicado em telas de projecdao de cristais liquidos, e em sensores solares; também sdo
utilizados como primeiro espelho nos reatores de fusdo termonuclear[5]. Outras aplica¢des sao
encontradas em MEMS com o molibdénio na forma de ligas.

2. OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho € estudar as caracteristicas de corte de chapas de molibidénio puro e a
extensdo da zona afetada pelo calor utilizando pulsos laser ultracurtos, da ordem de femtossegundos.

3. METODOS E EQUIPAMENTOS

A interagdo do feixe laser com chapas molibdénio em diferentes regimes de usinagem foi
analisada. Foram utilizados dois tipos de lasers: um laser pulsado de Nd:YAG de pulso longo € um
sistema de Cr:LiSaF de pulsos ultracurtos. O primeiro denominado de CPML (Central de
Processamento de Materiais a Laser), emite radiagdo com comprimento de onda de 1,06 um e pulsos
com largura temporal da ordem de milissegundos. O laser de pulso ultracurto emite luz com
comprimento de onda de 820 nm e largura temporal de 60 fs. Os laseres estao alocados no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares - [IPEN.

Com o laser de pulsos longos, foram realizados cortes em placas de molibdénio puro de 0,5 mm de
espessura. Alguns parametros foram mantidos constantes como energia, taxa de repeticdo e
distribuicao espacial do feixe. Os parametros variados foram: velocidade de corte e largura temporal
dos pulsos (Tabela 1).

O objetivo aqui foi o de variar ndo somente a intensidade do laser no ponto de interacdo, mas
também o aporte térmico na regido de corte, variando-se a velocidade de corte. Desta maneira, temos
ndo somente o efeito térmico causado por um unico pulso, mas também o efeito cumulativo
representado pela superposicao destes pulsos, que € uma fun¢do da relacdo entre a velocidade e a taxa
de repeticdo do laser.

A andlise da zona afetada pelo calor causada pelo feixe laser foi realizada por meio de ensaios de
microdureza Vickers e por microscopia eletronica de varredura da regido vizinha a superficie de corte.

Utilizando-se o laser de Nd:YAG foram cortadas 4 placas com os seguintes pardmetros de corte:
lente de focalizacio de 50mm de distAncia focal; energia por pulso de 1+0,1J , taxa de repeticdo de 53
Hz e argénio como géds de processo a uma pressdao 100psi antes do bico de corte. Na tabela 1 sdo
mostrados os valores usados nos ensaios

TABELA 1 - parametros de corte com o laser CPML

energia (J) largura temp (ms) velocidade (mm/min)
Mo n0 1 0,8 150
Mo nl 1 0,6 80
Mo n2 1 0,6 120
Mo n3 1 0,8 80




Com o laser de femtossegundos foram escolhidos dois regimes de interacao: um de alta e outro de
baixa fluéncia (razdo entre energia do pulso e drea do feixe laser). No regime de alta fluéncia foram
usadas energias de 400 W por pulso, e no de baixa 50 WJ em ambos foi utilizada uma lente de
focalizagdo de 150mm de distancia focal. Os parametros de corte sdo mostrados na tabela 2. Como as
energias utilizadas neste caso sdo muito pequenas, a quantidade de material retirada por pulso também
deve ser muito pequena, assim, um corte completo somente € possivel com a utilizacio de uma
velocidade muito baixa ou através de diversas passagens do feixe laser sobre a linha de corte. Optou-se
pela segunda alternativa para a minimizagdo do aporte térmico.

TABELA 2 — parametros de corte com laser de femtossegundos

energia (J) largura temp (fs) velocidade (mm/min) |freqiiéncia(Hz)
Mo n4 400 fuJ 60 10 1000
Mo n5 50 14 60 5 200

4. DISCUSSAO E RESULTADOS
Na Figura 1 € mostrada a variagdo da microdureza Vickers em fun¢do da distancia da borda do
corte para as amostras cortadas com pulsos longos e ultracurstos. Conforme pode ser visto na figura 1

ndo sdo observadas diferencas distinguiveis na microdureza, mesmo para os pulsos de
femtossegundos.
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Figura 1 — Microdureza em funcdo da distancia até a borda do corte para os pulsos longos (0, 1,2 e
3), e para a interagdo de alta fluéncia com o laser de femtosegundo (fs1).

Ao contrario do observado, no caso dos pulsos ultracurtos esperava-se uma ZAC inexistente ou
muito pequena. A presenga de ZAC pode ser atribuida ao uso de um regime de alta fluéncia (razdo da
energia do pulso pela drea do feixe laser no ponto de interacdo com o material), ou seja, a fluéncia por
pulso, de aproximadamente 3,0 J/em?® foi muito maior que a fluéncia de limiar de ablag¢do para os
metais, da ordem de 0,20 J/em? [6,7]. Vale aqui salientar que a fluéncia de limiar para o molibdénio
nao foi encontrada na literatura, e também ainda ndo foi medida por nos.

Na Figura 2 é observada a variacdo de microdureza Vickers na regido da borda do corte para uma
amostra (fs2) irradiada com pulsos de 60 fs, porém, com energia de S50mJ. Portanto com fluéncia oito
vezes mais baixa que a usada na amostra (fsl). Nestas condi¢des nao foi possivel observar uma
modificacdo significativa na microdureza Vickers em fun¢do da distancia a borda de corte.
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Figura 2 - Microdureza em fun¢do da distancia a borda para diferentes distincias a superficie de
corte. Interacao de baixa fluéncia. Amostra fs2.

Na figura 3 e 4 é mostrada a microestrutura obtida com microscopia eletronica de varredura
(MEV) das chapas cortadas com pulsos longos de milissegundos. E observada uma clara mudanca na
microestrutura proximo a borda de corte mostrando a existéncia da ZAC.

A figura 5 € referente a amostra cortada com pulso de 60 fs e 400uJ. Observa-se, na regido de
corte, uma mudanca significativa na microestrutura quando comparada com a microestrutura original
do material base MB, pois ocorre aumento no tamanho dos graos, em relacdo ao tamanho dos graos
originais, indicando também a presenga de ZAC.
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Figura 3. Amostra Mo-1 irradiada com pulsos de ms.
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Figura 6. Borda de corte com pulsos de 60fs com regime de baixa fluéncia.

Na figura 6 observa-se a amostra cortada usando pulsos de fs com baixa fluéncia. Nas condi¢des
usadas ndo é possivel observar uma mudanca na microestrutura mesmo na regido muito proéxima a

borda de corte. Observa-se uma definicio de corte muito maior desta borda quando comparada a
definicdo da borda obtida com pulsos longos.



5. CONCLUSAO

Esse trabalho mostrou que diferentes intensidades e aportes térmicos resultam em uma zona
afetada pelo calor sem diferencas significativas para o caso de pulsos com larguras temporais da
ordem de milisegundos.

O uso de pulsos com 60 femtosegundos de largura temporal, diferentemente do esperado, também
causou uma modificacdo na microestrutura do material base, indicando uma ZAC com dimensoes
semelhantes as resultantes quando do uso de pulsos longos.

Nao foi detectada a presenca da ZAC no MB quando utilizado pulsos ultracurtos juntamente com a
condi¢do de baixa fluéncia. Neste caso, a boa definicdo de corte na borda indica que estas condicdes
podem ser adequadas a obtencdo de estruturas usinadas com dimensdes proximas a poucos microns.
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Abstract. For laser machining with high precision it is very important that the heat-affected zone
(HAZ) generated is minimized. With the intention to analyze the influence of the time width of the laser
pulses in the cut process, some plates of molybdenum were cut with different machine process
parameters. Measurements of Vickers microhardness and Scanning Electron Microscopy for analyzes
of the HAZ were made. Time widths of the order of millisecond (ms) and femtosecond (fs) were used,
and for one determined regimen of machining, the HAZ was the same for long pulses and for
ultrashort pulses. We verify that for femtoseconds pulses, with fluence of the order of the ablation
threshold of the material, the heat-affected zone was worthless. Indicating that these conditions can be
adjusted to the attainment of few microns laser machine.

Keywords. micromachining, laser, femtosecond, molybdenum, heat-affected zone



