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Resumo. Neste trabalho estudamos a geracdo de padrdesogieds de rugosidade, para
aplicac6es em Metrologia, através de irradiacéo fawer de Cu-Hbr ou de GGem vidros (BK7,
zerodur, vidro comum), metais (liga de titanio, agpido, cobre, inconel) e materiais carbonosos
como o carbono vitreo.
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1. INTRODUCAO

Na caracterizacdo mecanica de superficies, um taspastante relevante € o de rugosidade, a
qgual se relaciona, por exemplo, com deslizamentato,avedacdo, adesdo de materiais de
acabamento superficial e lubrificagdo.

Para a medicao de rugosidade é necessario quesimejro utilizado seja calibrado através de
padrées com valores conhecidos de rugosidade. @$gsade rugosidade comerciais usados no
Brasil sdo importados e relativamente caros. Padiéerugosidade geralmente possuem ranhuras
com espacamento e amplitude uniformes, ou sejapadides periddicos. As ranhuras podem ser
senoidais, triangulares ou triangulares com valescados. O espacamento e a amplitude séo
gerfllmente projetados para que o valor da rugosidagtia (Ra) seja de aproximadamente de 3
pm-.

A producéo de padrdes por texturizagdo a lasex t@rno vantagem a rapidez e simplicidade do
processo. Neste trabalho mostramos um estudo sistempara a obtencdo de padrbes de
rugosidade em materiais diversos como vidros (Bketpdur, vidro comum), metais (liga de
titnio, aco rapido, cobre, inconel) e materiaidbboaosos como o carbono vitreo. As fontes de
irradiacao utilizadas foram laser e de Cu-Hbr p&kiA=510 nm) e de C&X(infravermelhoA=10,6

pum).
2. EXPERIMENTAL

Os materiais irradiados por laser neste trabaltanfovidro optico BK7, vidro comum (lamina
de microscépio) e Zerodur, os metais liga de ttani6Al-4V, aco rapido, cobre e liga inconel
600. O material carbonoso usado foi carbono vitreo.



A irradiacdo dos metais utilizados e do carbonmw@iforam feitas por um laser pulsado de Cu-
HBr (pot.média até 8W, freqiéncia de 14KRAz510 nm) desenvolvido no Instituto de Estudos
Avancados do CTA. Como os vidros usados nestellrats@o transparentes no visivel, para estes
materiais foi utilizado laser de G&ynrad de poténcia modulada (pot. média até 68&i€ncia
de 5 KHzA=10,61m). Na saida de cada um desses lasers existe ln@gacde gravacao acoplada,
gue apresenta um sistema de espelhos méveis s prraiitem que o feixe de laser, focalizado
sobre a superficie da amostra, se movimente sobresana e ‘desenhe’ figuras previamente
escolhidas e inseridas softwarede controle dessa cabeca de gravacdo como iugtigura 1. A
irradiacdo das amostras deste trabalho teve a fdusBiada nessa mesma figura, com linhas
paralelas conectadas entre si. A separacéo enlirdhas paralelas, poténcia e velocidade da escrita
sdo parametros que podem ser variados independarteenNo caso de metais, apenas a poténcia
irradiada foi alterada e os demais parametros peroegiam constantes. Para os materiais vitreos e
carbono vitreo, a velocidade, poténcia e 0 espag@aneatre ranhuras foram variados.
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Figura 1 — llustracdo do método de formacao deitesas periodicas na superficie das amostias.
padrdo inserido via software é reproduzido na am@stavés da cabeca de marcagéo.

O perfil e a rugosidade das amostras irradiadasrf@nalisados num rugosimetro Mahr-Perthen
S8P com ponteira mecéanica de diamante RHT6-50.0gliafias das amostras foram obtidas num
microscopio optico Reichert Polyvar 2 Met; com nmifigacdo maxima de 2000 vezes, acoplado a
uma camera CCD para captura de imagens. A compadec&ariacdo de massa de amostras de
vidro antes e apos tratamento com laser foi feitaanmicrobalanca Mettler AT21 Comparator.

Andlise termo-gravimétrica (TGA) das amostras deba@o vitreo foram feitas num
Termoanalisador Perkin Elmer modelo TGA 7 utilizarad sintético.

O calculo da distribuicdo de temperatura atingida materiais durante a irradiacédo laser foi
realizado através de programa de compufabdaseado no método de Rosenthajue leva em
conta o movimento da fonte de calor (laser no pteseaso) sobre a superficie estudada, assumindo
gue as constantes 6pticas do material ndo depet@éemperatura e desconsiderando mudancas de
fases.

2.1. Materiais vitreos

Foram irradiadas com laser de £libhas paralelas sobre a superficie de vidro corfsoda-
lime), vidro optico BK7 (borossilicato) e vidro Letur. Este ultimo € um material com coeficiente
de dilatacdo baixo de cerca de 1%PC para temperaturas entre 20°C e 700°C. Variamos
velocidade do laser entre 0,1 e 3 m/s e a pot@&mtia 1W e 50W. Para a combinacdo de poténcia e
velocidade de escrita do laser de ,GO20W e 2m/s, foi possivel formar padrées perigglina
superficie de vidros (Figura 2a). O perfil dessérfg@ mostra que as ranhuras tém profundidade de
cerca de im e largura de 150m. Esses padrdes consistem em ranhuras paralefapardil em
forma de ‘U’, ou seja, com fundo arredondado.

As ranhuras se formam no sentido perpendiculamasad paralelas percorridas pelo feixe de
laser, conforme ilustrado na Figura 2b. Essa foamgieriddica se da pela modulacdo da poténcia
do feixe de laser ao percorrer uma linha sobreparficie da amostra. A figura 2c mostra uma



imagem de microscopia optica da superficie irraalidd uma amostra de vidro soda-lime. As
amostras irradiadas de vidro BK7 apresentaraml perfiodico idéntico.
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Figura 2 — a) Perfil de amostra de vidro soda-lapés irradiacédo com laser de £0) Conforme
ilustracdo, as ranhuras sdo formadas no sentidpepeicular a propagacdo do laser devi
modulacao de poténcia do mesmo. c) micrografiantlesra de vidro sodiame com perfil periddic
gerado por laser. A separacao entre cada rantded 80um.

Essas amostras tém regides onde a amplitude chegaaa 30%, ou seja, a periodicidade é
baixa. Além disso, os padrées formados em vidresmgmtam problema de destacamento. Num
intervalo que varia de alguns segundos a minutds apirradiacdo, ocorre o destacamento de
grande parte da superficie irradiada. Uma camadapkficie do vidro com espessura da ordem de
30 um se destaca do restante do bloco. O locaraldiacédo do laser chega a fundir o material e
resfriar em intervalos muito curtos, da ordem déssegundos. O rapido resfriamento de vidros
tratados com laser pode dar origem a microtrhcasisando os destacamentos das amostras. A
figura 3amostra uma micrografia de uma amostra em que parteuperficie foi destacada apos
irradiacdo. As flechas brancas mostram trincas dgram origem ao destacamento do material.
Conforme mostrado na figura 3b, a massa de matprealkse destaca € diretamente proporcional a
poténcia do laser. Para poténcia inferior a 5Whd#destacamento. Porém, para esse valor, ndo ha
a formacgéo de padrdes periddicos sobre a supetficenostra.
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Figura 3 — a) Micrografia de amostra de vidro sha@& com magnificacdo de 50X. A regido es
corresponde a parte da amostra em que houve destattada superficie. As trincasosadicadas pe
flechas. b) Variacdo da massa que se destaca ey@ofala poténcia do laser para vidro sloahe- €
area irradiada de 6 ére velocidade de irradiacéo de 2m/s.



2.2. Metais

Na figura 3 observamos os perfis das amostras icetalradiadas com laser de Cu-HBr
com poténcias médias de 2W e 4W. Esses perfis fonedidos no rugosimetro com a ponteira
mecanica se deslocando perpendicularmente ao saf@&dranhuras formadas pelo laser. Notamos
que todos os metais irradiados apresentam umacélevda superficie nas laterais da regido
irradiada. Essa formacéo se deve a combinacaofdibgsede oxidacdo pela atmosfera, induzido

0]
o

2 |
}
=0
A

Aco Il?épido' r ' ' ' ' " Ti-gAlav 180
170
160
150
140
130
120

Altura (um)
A 0 O
o O O
§
A
(]
A

i
%

10 - MMWUW 110
a -

0 , , , , , , e’ 0
80} Liga de Cobre][ INCONEL-60080
70} J 170
60 Bt Ly <12

E 501 ~ =150

3 J

s 401 1t 140

230 T 130

< 20 ] 120
10 i - =110

@]

0,0 O,I2 0,;1 0,‘6 - 0,‘8 l,(l) l,I2 19,0 0,2 I0,4 I0,6 I0,8 ;I.,O 1,2 1,04
posicao (mm) posicdo (mm)

Figura 4 - Perfil das ranhuras formadas por irg@bacom laser de Cidbr com diferente
poténcias. A setaadlado direito de cada curva indica a posicdo dzericie antes ¢
irradiacdo. Acodpido: a) 2W, b) 2W seguido de lixamento, c) 4W,48V seguido ¢
lixamento. Liga de Ti: e) 2W, f) 2W seguido de aaguimico, g) 4W, h) 4W seguido
ataque quimico. Liga de Cobre: i) 2W, j) 4W. Indos@0: k) 2W e I) 4W.

pela alta temperatura atingida durante a irradiagdpelo resfriamento de goticulas do metal
liquefeito que foram expelidas para a borda dauanldurante a sua formacédo. Observamos que
com o aumento da poténcia do laser a profundidadeahhuras aumenta. Um caso interessante é
da liga de Inconel, que ao contrario das demaagynoento da poténcia reduz a quantidade de 6xido
formado na borda da ranhura.

De uma forma geral, a irradiacdo dos metais naa gstruturas com alta periodicidade.
Mostramos que essa periodicidade pode ser melhatageés de lixamento (ex: Inconel) ou do
ataque quimico para remocao de oxido (ex: ligaileNb ultimo caso a remocao foi feita com uma
solucao de &cido fluoridrico e acido nitrico. Aigeéo da profundidade das ranhuras do material
irradiado foi de aproximadamente 40% para a ligadee, 90% para o aco-rapido, 20% para a liga
de titanio e 30% para a liga de inconel. Portasmtre 0os materiais aqui estudados, a liga deiTi fo
aguela que gerou padrdes mais periddicos. Mesme apgéatamento quimico dessa liga para a
remocao de 6xido, ocorre variagdo de profundidseleadhura da ordem de 15%. Esse valor é
muito alto para aplicacdo em metrologia.



A figura 4 mostra as ranhuras obtidas por irradiag@m poténcia de 4W. Nos quatro casos
podemos notar a irregularidade da forma das rasham acordo com o perfil ja discutido. Devido
a grande variacdo de alturas em torno das ranhairas baixa profundidade de campo do
microscépio para altas magnificacbes, as imageanssaa perfeitamente nitidas. Entretanto, elas
permitem que se observe a irregularidade da fomsar@hhuras, a formacgao de elevacdo nas suas
bordas e a presenca de goticulas de metal refisalitiis como se nota no caso da liga de Cu.
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Figura 5 — Microscopia oOptica (mag. 50&as ranhuras formadas por irradiagdo com las
Cu-Hbr com poténcia de 4W. A linha branca pontithaddica o fundo de cada ranhura
fotografada. A separagdo entre cada ranhura é@pm5

2.3. Carbono vitreo

O carbono vitreo monolitico é um material obtiddapearbonizacdo em fase soélida
utilizando-se resinas fendlicas ou furfurilita8pesar do nome, esse material ndo é um vidro,
sendo assim chamado pela aparéncia da sua supgridila como a dos materiais vitreos. Ele
apresenta diversas propriedades interessantes aiteandureza, resisténcia a alta temperatura (em
atmosfera inerte), baixa densidade, biocompatdulél alta condutividade elétrica, quimicamente
inerte, entre outras. Por essas propriedades esse material com aplicacbes na area médica,
desportiva, nuclear, eletrbnica, elétrica, sidéoarge aeroespacial, como na produgcdo de
giroscopios a fibra 6ptica

N ARRARRRAR

IN
o
(@p

N
o

Perfil (um)

0 1 ! 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 6 —Perfil das ranhuras de trés amostras de carbomeovitradiadas nas mesr
condicOes, variando-se apenas a separacao emgiehasas.




As amostras foram irradiadas nas mesmas condig@eagjamostras de metal comentadas
anteriormente. Diferentemente dessas, as ranhumhizidas no carbono vitreo sdo bastante
regulares, tanto na profundidade como na largurafd@me mostrado na figura 6, elas apresentam
formato em “V”, sem material acumulado nas borda®a se observou naquelas produzidas em
metais. Os perfis nesse caso correspondem aos eas@gle se variou 0 espacamento entre as
ranhuras, mantendo os demais parametros constantes.

As imagens de microscopia 6ptica da figura 7 mostiae as bordas das ranhuras sdo bem
definidas. Além disso, pode-se notar as marcaspdéss de laser no fundo das ranhuras. A
sobreposicdo de areas de dois pulsos subseqlebtesta@te elevada, sendo de aproximadamente
90%. Isso resulta no fato de que néo ha variaggasisativas da largura e profundidade ao longo
da ranhura. O formato em “V” do perfil das ranhuéasonseqiiéncia da sobreposicdo dos pulsos
Cada regido do interior da ranhura foi irradiada@pulsos subsequentes de laser.
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Figura 7 — Microscopia oOptica (mag. 200X) mostrardsobreposi¢cdo dgsulsos de las
dentro das ranhuras.

A distribuicdo aproximada da temperatura da superfdo carbono vitreo durante a
irradiacéo foi estimada por simulagdo computacioBakes calculos indicam que a temperatura
méaxima atingida pelo carbono vitreo durante irrgéilia seria de 2600C sem considerarmos
mudanca de fase e reacao quimica com a atmosbgraribbentos com TGA mostram que a partir
de 500 °C o carbono vitreo usado neste experinwnteeca a reagir com a atmosfera, perdendo
massa. Esse experimento mostra que a temperatir200e°C apenas 20% da massa do carbono
vitreo prevalece. Portanto, para as condicfes eregiamos trabalhando vemos que a intensidade
do laser é suficiente para remover grande quardidied material, formando as ranhuras com a
passagem do laser.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho, diversos materiais foram estudadas o objetivo de se produzir padrdes de
rugosidade irradiando as amostras com laser de BBusH de CQ. Foi possivel obter canaletas
periddicas em vidros borossilicatos (ex. BK7) e astwhe (vidro comum). Entretanto, as
caracteristicas termo-mecanicas desses materimapidon esfriamento induz a formacéo de trincas
gue ocasionam o destacamento de parte da camaddigeformada. Testes em vidros especiais
(zerodur) com baixissimo coeficiente de dilatacaostmaram que ndo ha o aparecimento de
ranhuras periddicas nestes vidros, embora ndozotmonbém o efeito de destacamento.

Entre os metais estudados, 0s experimentos mostgura 0 material mais promissor é a liga de
titdnio Ti-6Al-4V, pois apresentou a superficie snperidédica. Para aumentar a sua periodicidade,
convém atacar a superficie com acido a fim de remowxido formado apdés a irradiacao.

O carbono vitreo foi o0 material onde se obteveupericies mais periddicas. Diferentemente
dos metais, ao invés de se fundir, 0 material reage a atmosfera a partir de 500C, de forma que
nao aparecem goticulas de material ressolidificedobordas das ranhuras.
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Abstract: The aim of this work is to obtain roughness stadslahrough laser irradiation of
glasses, metals or vitreous carbons. Cu-HBr and, GBer were applied. We showed that
irradiated vitreous carbon surface presents highiguicity, whereas glasses and metals presents
problems of microcracking and poor periodicity respively.
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