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Resumo. Aplicacdes de laser tem se tornado comum em bio-engenharia como instrumento de
cirurgia (cuténea, sub-cutanea, entre outras) e para corte e perfuracdo em fabricacéo
mecanica. Muitos trabalhos computacionais, empiricos e praticos tém sido apresentados na
literatura de transferéncia de calor em tecidos biologicos. Por outro lado, estudos
fundamentais de solidos semi-transparentes em mudanca de fase devido a incidéncia de
radiacao laser, sdo escassos. Neste trabalho apresenta-se um estudo onde determinam-se as
escalas caracteristicas e 0 equacionamento fenomenol 6gico destes processos. Apresentant-se
solugBes numéricas que sdo confrontadas com a literatura. SAo apresentadas correlacoes
para auxiliar o trabalho experimental e prético de cirurgia a laser e para outras aplicactes
como corte industrial. Grupos adimensionais sao sugeridos.
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1. INTRODUCAO

Neste artigo serdo discutidos os fundamentos de transferéncia de calor devido a
incidéncia de radiacdo laser sobre um meio solido semi-transparente em condicdes de
mudanca de fase. Este fenbmeno esté associado a algumas das principais aplicacdes do laser
no mundo atual.

O laser foi descoberto no inicio da década de 60 e desde entdo multiplas aplicactes foram
desenvolvidas. Observam-se exemplos do emprego de lasers nas areas de fabricacdo
mecanica (corte e soldagem), telecomunicacdes (fibra ética), metrologia (anemometria,
sensoriamento), informatica (saidas gréficas) e numa area fundamental & humanidade em si: a
medicina (corte e remocao de tecidos, e fotocoagulacdo). Um relato sintético sobre aplicactes
de laser com inUmeras referéncias bibliograficas pode ser encontrado em Berns (1983), Ready
(1978), Junqueira (1996) e Junqueira & Lage (1999).



O termo laser tem origem na ligua inglesa e significa“Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, e é um dispositivo que produz e amplificaluz. O mecanismo fisico
chamarse emissdo estimulada e foi primeiramente postulado por Einstein em 1917. O que
difere o laser de outras emissdes eletromagnéticas sdo a monocromaticidade, a pegquena
divergéncia, a coeréncia, aintensidade e o perfil espacial da onda, e.g., Ready (1978). Existem
vérias classes de lasers segundo o0 meio no qual ocorre 0 processo de inversdo populacional
dos eétrons para estados energéticos mais excitados (condicdo para emissdo estimulada);
existem lasers de estado solido, a gés, liquidos, semi-condutores e quimicos.

Estudos numéricos e experimentais sobre 0 uso de laser associado a mudanca de fase
podem ser encontrados em Venugopalan et al (1994), Armon & Laufer (1986), Walsh et al
(1988), Armon & Laufer (1987), Partovi et al (1987), Zweig (1991), Nowak & Pryputniewicz
(1992), Erhart et al (1993) e Yu et al (1991). Um trabalho fundamental, pioneiro e genérico
sobre mudanca de fase com termo fonte foi proposto por Rosenthal (1951), que se utilizou do
conhecimento classico de problemas de conducéo de calor em processos de tratamento
térmicos para obter uma solucdo analitica.  Outras contribuicbes tedricas podem ser
encontradas em Venugopalan et al (1994), onde foi sugerido um ndmero de Peclet baseado na
velocidade de ablagdo e no coeficiente de atenuacdo para se determinar a extensdo da zona
afetada pelo laser; Armon & Laufer (1986) determinaram limites superiores e inferiores para
0 volume evaporado e profundidade de cratera em aplicagdes cutaneas, utilizando andlise
assintética adimensional para identificar par@metros 6timos de exposicdo. Destaca-se também
0 modelo proposto por Zweig (1991) que derivou uma expressdo explicita para a velocidade
de perfuracdo em gelatina com boa concordancia experimental. Um dos modelos tedricos
mais abrangentes foi apresentado por Partovi et al (1987). Naguele trabalho foram derivadas
expressdes para a velocidade de ablacdo e parametros de limiares de danificagdo de tecidos
vivos numa model agem tri-dimensional, incluindo espalhamento do laser através do tecido.

Neste trabalho inicial foi investigado o problema de fuso de um sblido semi-transparente
devido & incidéncia de laser. A questdo da ablagso® seré abordada futuramente. O problema
especifico abordado por este trabalho leva a descoberta de grupos adimensionais que
permitem caracterizar e classificar tipos de problemas, contribuindo para melhor controle e
dimensionamento de aplicacbes com o laser. Para tanto, o problema sera abordado em sua
formamais simples, sem no entanto perder as principais caracteristicas fenomenol 6gicas.

Os grupos adimensionais encontrados sdo discutidos. Observa-se que 0S grupos

“ k(ATref )/ BL%l,e™ " e“BL” caracterizam o fenbmeno em dois extremos distintos. Quando o

primeiro deles tende a um valor muito menor que um, o processo de mudanca de fase tende a
ocorrer predominantemente devido a absorcdo local do laser, ap passo que no outro extremo,
o fendbmeno tende ao tradicional problema de Stefan com radiacdo como condicéo de contorno
aexemplo de Junqueira & Milanez (1993) e Alexiades & Salomon (1993). No caso do grupo
“BL”, quando este for muito menor que a unidade, indica que a radiacéo laser penetra através
de toda a espessura da placa solida. No outro limite, o grupo indica que a radiacdo laser é
toda absorvida nas proximidades da superficie onde se incide laser. SugestGes para futuros
estudos s&o apresentadas.

! Ablaggio: modo de protecdo térmica que ocorre por acdo de transformacdes fisico-quimicas nos substratos
submetidos a um fluxo de calor radiativo e/ou convectivo. (...) Pode ser considerado como um fenémeno no qual
a manutengd@o de condicles aceitavels de fluxo submetido num substrato, € mantido gracas a uma destruicdo
parcial de sua superficie (Hewitt et al (1997)).



2. OPROBLEMA FUNDAMENTAL

A Fig. 1 apresenta um corpo solido isotropico, homogéneo, semi-transparente e de
aspecto bi-dimensional de espessura L que recebe incidéncia uniforme de laser, 1o = 1o(1-p)
[W/m?], sobre sua superficie superior (z = 0), onde |, é a razdo da poténcia original do laser
pela éreatranversal do feixe e p, areflectividade da superficie do solido. A superficie € plana
elisacom areatotal, A =H x W. O sblido encontra-se incialmente a temperatura do banho T
< T Devido ao ganho de energia, a temperatura de fuséo (T, é atingida e forma-se uma
frente plana e lisa de fusdo, que se propaga adentro do sdlido (z > 0).

Laser, lox = loa(1-pn) [ W/M?] fluido transparente, Ty
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fluido transparente, To

Figura 1 - SAlido semi-transparente em mudanca de fase devido aincidéncia
de radiacdo laser.

Conforme as condigdes poder-se-a iniciar um processo de convecgdo natural através da
formacdo de plumas térmicas acima da superficie do solido. Isto dependera do tempo do
pulso do laser e de outros parametros fisicos (e.g, p.373, Bejan (1993)).

Consideram-se os efeitos de espalhamento e reflecténcia no interior do solido e da fase
liquida despreziveis para o comprimento de onda, A, do laser utilizado. Assim, a radiagcéo
laser se propaga no corpo através do caso particular daLe de Bouguer, conhecido como a Lei
de Beer, como vista, por exemplo, em Modest (1993) e Siegel & Howell (1992):

I, (2) =1, (1)

onde, By [cm™] é o coeficiente médio de extingdo no corpo em ambas as fases, e sera
considerado como funcdo somente da absorténcia do materia (sem espalhamento). Este
coeficiente depende de fatores como o material, o comprimento de onda do laser e a
temperaturalocal. Para ser mais conciso, sera omitido o indice referente ao comprimento de

ondado laser, A.



Ao entrar em contato com o substrato, o laser provoca aformagdo de uma peliculaliquida
na superficie do corpo. Nesta regido, denominada (1), o fendmeno de transferéncia de energia
€ modelado por:

aT, _ 0°T, )
c — =Bl e +k—
PG, ot Blo 0z°

onde, k, p, cp S80 respectivamente a condutibilidade térmica [W/mK], a massa especifica [kg
Im® e o calor especifico [J/kg] a pressdo constante da fase liquida (o subscrito “s’ ir&
corresponder as propriedades da fase solida).

Naregido solida, o balanco de energialevaaumarelacdo similar:

aT . 9°T (©)
c . — =pl,e™ +k s
ps p,s Ot B 0 s 022

Foi assumido gue o coeficiente de atenuacdo, 3 , € 0 mesmo para as duas fases, como em
Modest (1993).

Embora neste trabalha considera-se a frente de mudanca de fase distinta, plana e lisa,
atencdo especial tem sido dada a um modelo mais complexo de interface sblido-liquido,
denominado "mushy zone" (p.724 Modest (1993) e Chan et al (1983)).

No nosso modelo, afrente de fuséo se propaga na diregéo z conforme a funcéo de posicéo
desconhecida, &(t). Um balanco de energia nesta interface leva a seguinte expressao:

ds oT, (4)

—h, =l,e™ +k—
p dt s 0 S OZ

aT,

0z

z=0 z=0
onde hy, é o calor latente de fusdo [J/kg] do solido em estudo.

Duas situacOes bem distintas e que deverdo receber tratamento diferenciado sdo
imediatamente identificadas: @) quando as regides mais préximas da superficie externa sdo de
maior interesse, permitindo considerar o corpo como um solido semi-infinito, 8(t)/L << 1; b)
guando a incidéncia de laser leva a completa fusdo do sdlido, d(t = ting) ~ L. O caso a)
geralmente envolve o interesse de ablacdo e 0 caso b), de perfuracéo.

Nos préximos paragrafos sera estudado o caso onde a parcela fundida é da ordem de
grandeza da espessura original do solido (placa). Para caracterizar as diversas situagdes do
problema em estudo, realizase uma andlise de escala (e.g., Bgan (1995)). Iniciase
identificando AT ~(T,,—T,) [°C] e z ~ L [m] como escalas do fendmeno. No inicio do
processo, somente existe afase sélida (Eq. (3)), assim:

AT _ AT
P<Chs a Ble™ K, 1z (5

onde 1 € a escala desconhecida de tempo.

No periodo transitorio, duas possibilidades podem ocorrer: @) a variacdo tempora de
temperatura ocorre predominantemente devido a penetracdo da radiacdo laser, ou b) devido a
difusdo de calor. A consideracdo da primeira hipétese leva a obtencdo da seguinte expressao:



psCP,SAT - ksAT (6)
Bl,e™ LBl

portanto,

% <1 ™
e
0

A expressdo acima é a condicao necessaria para que os efeitos de difusdo térmica sgjam
bem menores que os efeitos da absorcéo local da radiacdo laser. A condicdo inversa ocorre
guando o grupo da equacdo acimatem ordem de grandeza muito maior que a unidade.

A ordem de grandeza do tempo necessario para desencadear a mudanca de fase é
determinada através da expresséo (6):

T ~ PLe AT [ 8)
Bl,

gue representa a razdo entre a energia volumétrica acumulada (até o solido atingir a
temperatura de fusdo) e o fluxo energético volumeétrico disponivel. Note que a Eq. (8) ndo é
funcdo do comprimento caracteristico, uma vez que a fusdo se inicia na regido proxima a
superficie em quaisquer circunstancias. O termo eP" é considerado de ordem “1” pois para o
caso no qual aradiacdo laser penetra por toda a espessura da placa solida, a profundidade 6tica
(1/B) deve ser daordem de grandezade “L”, ou maior.

Para 0 caso predominantemente difusivo, a ordem de grandeza do tempo necessario para
desencadear amudanca de fase € dadapor: T, ; ~p.Co AT L /I, [9].

Apo6s o inicio do processo de mudanca de fase, surge uma camada liquida superficial.
Faz-se necessario, entdo, incluir a equacdo da fase liquida, Eq. (2), que em termos de ordem
de grandezas se torna:

pC, AT—T ~Ble™ ,k% 9)

Se a absorcdo da radiacdo também for predominante, chega-se a uma concluséo
semel hante a da Eq. (7), ou sgja, as condicdes necessrias s30 KAT/L*Bl, <<1efL << 1.
Uma andlise de escala na expressdo da mudanca de fase (Eqg. (4)), levaa:

oh, &~ 1,60 (10)

onde & é a velocidade de avanco da frente de fusio, que se considerados: d(tg) << L e L <<
1, a velocidade tera ordem de grandeza: & ~ l,/phy [M/s]. Assim, quando a absor¢do do

laser for predominante, ou seja, k(AT)/ BL?l, << 1epL << 1, asEgs.(2)-(4) setornam:

PC, aaltl =Bl,e™ ,0<z<3(t) (11)



dd

pahg =1,e™eT i =Ts=Tn,z=3(1) (12)
PsCps % =Bl,e™ ,dt)<z<L (13)

A rigor, pode ser mostrado que o grupo “BL” pode ser até de ordem 1 para este resultado.

No sistema de equacdes acima, T, , Ts e &(t) sdo as incognitas e somente é necessario o
estabelecimento das condicles iniciais: Ty (z,t;), Ts (z,t) e d(t), que resultam do problema
inicial de conducéo de calor no solido (Eq.(3)): t < tj, onde t; € 0 periodo necess&rio para se
iniciar amudanca de fase. Interessante observar a auséncia de condicdes de contorno em ‘z'.

Para se adimensionalizar o sistema (11)-(13) sugere-se a utilizacdo da escala de tempo
T~pLhy /1, [s], @ invés da tradicional escala difusiva “L%a”, onde o é a difusividade

térmica do material (c.f., p. 134, Alexiades & Salomon (1993)).

No outro extremo, onde predominam os efeitos difusivos (o transporte difusivo é muito
maior que a absorcdo local de radiacdo laser), a condicdo suficiente € L >> 1. Em outras
palavras, toda a energia € absorvida na superficie do corpo (z = 0), sendo ent&o transportada
adentro exclusivamente por difusdo. Neste segundo caso, 0 processo de fusdo do solido se
torna o conhecido problema de Stefan de duas fases, com a diferenca de apresentar fluxo de
calor (lp) imposto como condicdo de contorno. Complicagbes analiticas e numeéricas
encontradas na solucdo de tais problemas sdo amplamente discutidas na literatura (e.g.,
Alexiades & Salomon (1993)) e serdo portanto, omitidas deste artigo.

Para estes casos, a escala de tempo deve ser “1~L*/aSte”, onde Ste = c,AT/hy € 0

numero de Stefan.

A discusséo acima € vaida para placas finitas na direcéo de aplicacdo do laser. Quando se
desgja retirar material imediatamente proximo da superficie ou simplesmente realizar
alteracoes fisico-quimicas superficiais, caracteriza-se um problema de ablacdo onde, do ponto
de vista geométrico, considera-se um solido semi-infinito. Na andlise de escala, ndo havera
comprimento caracteristico conhecido a priori, portanto utiliza-se a posic¢éo da frente de fusdo,
O(t). Este topico sera apresentado subsequentemente em outro artigo.

3. UM ESTUDO DE CASO

Nesta se¢éo € investigado um caso particular do problema apresentado na secéo anterior,
onde a temperatura inicial do solido € a prépria temperatura de fusdo, Ts (zt) = T,. Este
problema constitui-se numa variacdo do problema de Stefan de uma fase. Note que nesta
situacéo, a energia do laser € absorvida volumetricamente e através da difusdo do fluxo de
calor imposto na superficie do corpo, lo.

Uma andlise de escala levou a seguinte adimensionalizacéo:

(14)

. B=PL ed=

—|on

onde observa-se que foi mantida a adimensionalizacdo convenciona (e.g. Alexiades &
Salomon (1993)) do problema de Stefan de uma fase com fluxo de calor imposto. Optou-se
por utilizéla parafacilitar o entendimento do leitor ao comparar este estudo com aliteratura.

A forma final adimensionalizada do novo problema € baseada nos grupos apresentados
acimae nas Egs.(2) e (4).



= +Be?? para0<Z<d(t (15)
at  0z° g P (1)
5 =0 -
E:Steé.i' +e g, 6,=0 paraZ =5(t) (16)
ot [9Z |53 O
onde Ste = Ste,, = CyloL/hgk . As condigdes de contorno sdo as seguintes:
=~ ~ 06, -
0;=0 para d(t)<zZ<1l e a—~:—1paraz:O (17)
z

Parailustrar o contetido tedrico deste trabalho, o problema acima foi resolvido utilizando
um codigo computacional baseado num esquema de diferencas finitas centrais para
discretizacdo espacial. O avanco da interface solido-liquido foi considerado através do
emprego do método das malhas moveis. Os valores iniciais da posicéo e da velocidade da

frente de fusio (O(t) ), necessarios parainiciar o processo iterativo, foram obtidos utilizando a
solucdo de London e Seban (1943), particularizada para as condigdes de contorno aqui
consideradas. Tal técnica foi empregada com sucesso por Junqueira & Milanez (1993).
Condicoes de estabilidade numérica e de precisdo foram observadas. Para gerar os resultados
apresentados na Figura (2) foram utilizados 20 nés na malha espacial, observando-se que a
variacdo nos resultados quando este nimero era dobrado ndo era significante.

Na Figura 2(a) sGo mostrados perfis de temperatura, 6 (Z), para quatro instantes do
processo para B = 1 e 10, enquanto Ste = 0,1. Percebe-se um perfil quase-linear de queda de
temperatura até a temperatura de fusdo do solido, T, (6 = 0). Os pontos onde as curvas de
temperatura encostam na abscissa, correspondem a posicéo da frente de fusdo naquele dado
instante. A influéncia do parametro B demonstra que a medida que o grau de transparéncia
aumenta, a frente de fusdo avanca mais rapidamente.

Na Figura 2(b) observa-se 0 avanco da frente de fusdo, 5(?) , a0 longo do tempo para B

=1, 10 e 100. Quando B = 100, o resultado tende ao problema de Stefan convencional sem
nenhum ganho volumétrico de energia, ou sgja, 0 corpo Se apresenta praticamente opaco para
o laser. O resultado mais importante, e esperado, € a consideravel diminuicdo do tempo de
perfuracdo da placa quando os efeitos de absorcdo da radiagdo laser se fazem presentes
(B <1). O tempo de perfuracdo daplacaquando B =1 éde5,7 e chegaa 10,4 para B = 100.
Na Figura 2(c) é mostrada a variagdo da velocidade de avanco da frente de fusdo de
acordo com sua posiGao durante o processo. Importante notar que sob influéncia do laser (B
= 1), a velocidade se mantém crescente por toda a fusdo da placa e superior as dos casos
quando B =10 e 100. Outra tendéncia interessante é a leve desaceleraco da frente quando
B > 10, devido afusdo ocorrer sem aenergia do laser a partir de certa profundidade. A stbita

aceleracao ao final segue a tendéncia do problema de Stefan convencional (e.g., Junqueira &
Milanez (1993)).

Na Figura 4(d) apresenta-se o tempo total de perfuracdo da placa para vérios Ste e B.

Nota-se a tendéncia assintética nos dois extremos de B: quando B >> 1 o tempo total do
processo tende ao tempo total obtido no problema de Stefan convencional (com fluxo



imposto), dado por T, OSte;> devido as escalas da Eq. (14). No outro extremo, o tempo do
processo de fusdo completa tende a ser metade do tempo Tpq .
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Figura 2 — Resultados numéricos do problema adimensional de Stefan de uma
fase com fluxo de calor imposto e absor¢do volumeétrica de energia. (a) Campo
de temperatura; (b) avanco da frente de fusdo; (c) variacdo da velocidade da
frente e (d) variagdo do tempo de perfuracéo do processo.

3. CONCLUSAO

A abordagem e a contribuicdo tedrica apresentadas nesta comunicacdo demonstrou,
através de um caso ilustrativo, ser de grande utilidade para assistir em simulacBes, e
consequentemente, planejamento de experimentos, projetos e controle de dispositivos a laser.
O trabalho também apresentou novos esclarecimentos sobre este fendmeno para discussdo e
apreciacao da comunidade cientifica. Foram apresentados model os mais simplificados para o



caso extremo onde predomina a absorcdo da radiacdo laser. Este trabalho também estabelece
uma plataforma para futuros model os com evaporacéo dafase liquida.

Os casos extremos (difusivo ou laser) foram identificados através de analise de escala.
Descobriu-se que para B >> 1 o problema ser4 sempre predominantemente difusivo,

independentemente da intensidade do laser. O periodo parainicio do processo de fusdo seria
T,q ~PCp ATL/I, [s] e o tempo de fusdo completa de uma placa seria T~ pLhg /1, [9].

Para ocorrer 0 outro caso extremo, quando a absor¢do volumétrica do laser predomina, faz-se
necessarias duas condicoes: k(AT)/[3L2|0 << 1efL << 1 Neste caso 0 tempo necessario
para desencadear a fusdo € dado por T, ~p.C, AT/, e para perfuracdo completa da placa,
T~pLhy /1,. Estesgrupos sdo contribuic¢des originais deste artigo. Para o caso especifico do
problema genérico de uma fase, o tempo total de perfuracdo tem limite superior em
1,4 OSte); einferior nametade, 1, , OSte;; / 2, como visto naFig. 4(d).

Na sequéncia deste trabalho, seréo abordados casos mais complexos do problema de
Stefan de duas fases com varias situacdes e condi¢des de contorno, e detalhados os casos de
solido semi-infinito, onde ha o interesse de ablacdo. Serdo utilizados parémetros mais
voltados a bioengenharia.
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FUNDAMENTALS OF PHASE-CHANGE OF SEMI-TRANSPARENT SOLIDS
UNDER LASER IRRADIATION

Abstract: Laser is being employed in diverse applications nowadays, especially as a surgical
tool as well as machining tool. Applied, empirical and experimental research has been the
main focus of the work found in the Bioengineering literature. On the other hand,
fundamental and theoretical studies of semi-transparent solid materials under phase-change
due to laser radiation are not so frequently published. This paper deals with the
fundamentals of such phenomena and leads to a mathematical model, to the main scales and
physical groups. Numerical solutions of a case study are presented, discussed and compared
to the literature. Expressions and correlations are presented in order to assist experimental
and applied work of laser surgery and industrial applications.

Keywords: Laser, Phase Change, Bioengineering, Stefan Problem, Laser Machining.



