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Resumo: A microusinagem de texturizagcdo com laser € uma alternativa para melhorar a liga¢do de aderéncia entre
materiais compdsitos e titénio, aplicados em elementos eletrénicos embarcados na inddstria aeronautica. A execucdo
de texturizagdo em laminas de titanio deve-se ao fato de que a técnica de juncéo preferida para muitos materiais
compdsitos é a ligacao adesiva. Neste trabalho foram realizadas texturizagdes em laminas de titanio utilizando laser
de pulsos ultracurtos de femtossegundos. Tal processo resultou em minima transferéncia de calor para o material,
evitando assim e deformacéo superficial da lamina de titdnio e a formacdo de material ressolidificado na regido
ablacionada, que sdo inconvenientes presentes na utilizacdo do laser chaveado de pulsos longos da ordem de
nanossegundos. Foram executados trés tipos de texturizaces, com varia¢des nas disténcias entre as linhas usinadas.
Foi detectado que a molhabilidade aumenta quando ha o aumento da distncia entre as linhas da texturizacao.
Avangando nas andlises, pela perfilometria 6tica das superficies texturizadas observou-se que ha sensivel aumento do
volume disponivel para penetracdo do adesivo estrutural quando sdo diminuidas as distancias entre as linhas
texturizadas. Nos ensaios de tracdo realizados observou-se que ha uma tendéncia de aumento da resisténcia ao
cisalhamento da junta adesiva entre o titénio e 0s materiais compdsitos com a diminui¢éo da distancia entre as linhas
texturizadas, porém com resultados com relativa proximidade. Contudo, constatou-se que a utilizagdo de lasers de
pulsos ultracurtos proporcionam grandes beneficios para a usinagem do titanio grau 2 comercialmente puro.
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1. INTRODUCAO

A microusinagem que outrora era alvo de estudos no campo da pesquisa cientifica, avancou para aplicagdes em
diversos segmentos industriais. Samad et al (2012) aponta aplicagdes na inddstria aeroespacial e aerondutica,
equipamentos medicos, microeletrnica, automotiva, aléem de utilizacdo em micromotores, circuitos microfluidicos,
micro sistemas eletro mecanicos, dispositivos médicos, ferramentas eletronicas, filtros de particulas, micromoldes e
microvalvulas, entre outros. Assim, este crescimento irreversivel no segmento de microusinagem exige ainda um grande
desenvolvimento e pesquisas.

Conforme Lima et al (2013), a substituicdo de fios de cobre por fibras dticas para controle e monitoramento de
sistemas de aeronaves é cada vez mais empregada, devido as reducfes de peso e da sua intrinseca confiabilidade. Desta
forma, ha a necessidade de elaboracdo de orientagBes de fibras oticas em fibra de carbono reforcada com polimero
(CFRP). No entanto, deve-se efetuar a ligacdo destes materiais com o0s elementos estruturais embarcados,
principalmente em ligas de titanio (Ti). Assim, texturizacBes com laser sdo uma importante alternativa para que se
consiga melhorar a ligacdo de aderéncia entre 0 CFRP e o titdnio. Devido a elevada resisténcia especifica do titanio, séo
empregadas laminas de pequenas espessuras como partes de elementos estruturais, sendo entdo de preponderante
importancia que os processos de microusinagem para confecgdo das texturizages sejam controlados e impecam danos
ao titanio.

A execucdo de texturizagdo nas chapas de titdnio grau 2 comercialmente puro (Ti Gr. 2 CP) deve-se ao fato de que
a técnica de juncdo preferida para o CFRP é a ligacdo adesiva. Atualmente, a juncéo por adesdo de CFRP em titanio é
um problema, que ainda ndo foi totalmente resolvido e é alvo de varios estudos. Foi evidenciado neste trabalho que a
adesdo do CFRP ao Ti Gr. 2 CP sem texturizacdo ndo foi bem sucedida, visto que a junta ndo apresentou tenacidade
suficiente e decorridas 24 horas apds o processo de colagem as partes se desprenderam espontaneamente.

Segundo Molitor et al (2001), pesquisas anteriores mostraram que a resisténcia pode ser significativamente
melhorada por tratamento de superficie dos aderentes antes da colagem. No entanto, muitos dos tratamentos de
superficie bem sucedidos envolvem o uso de produtos quimicos perigosos, que devem ser eliminados como parte de
uma diretiva da Unido Europeia, 0 que abre caminho para métodos respeitadores do ambiente menos toxico. Como
resultado, a natureza da superficie influencia a estabilidade da junta colada. Quando exposto a condigdes com ambiente
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quente e Umido, a interface adesivo polimérico-polimero é muito mais estavel que a interface adesivo polimérico-metal.
Molitor e Young (2004) aponta a necessidade de se efetuar um tratamento na superficie do titanio, de forma a promover
0 aumento da rugosidade da superficie, 0 que acarreta uma reducdo na molhabilidade e um aumento na energia de
superficie, proporcionando uma maior eficiéncia na adeséo.

Um importante fator que influencia a precisdo na microusinagem a laser é a zona termicamente afetada (ZTA), que
se estende além da regido de interacdo do pulso laser e é responsavel por uma transformacdo de fase alterando as
propriedades do material colateralmente. O efeito colateral termodinamico é intrinseco ao processo de ablagdo quando
sdo utilizados pulsos mais longos que aproximadamente 1 picossegundo, sendo este o caso de lasers comuns utilizados
para produzir texturas que tém largura temporal da ordem de dezenas de nanossegundos. Contudo este fator pode ser
minimizado depositando-se a energia de forma rapida, através de pulsos curtos e ultracurtos, ablacionando assim o
material antes que ocorra a difusdo do calor e afete a vizinhanca da regido de interacdo (Jandeleit et al, 1998 e Pronko,
1995).

A técnica de amplificacdo de pulsos com varredura de frequéncia, ou "Chirped Pulse Amplification"”, foi
desenvolvida por Strickland e Mourou (1985) e em consequéncia Keller (2010) utilizou lasers de estado sélido
bombeados por diodo permitindo o uso de pulsos ultracurtos com energias da ordem de micro e milijoules (uJ e mJ),
podendo esses lasers produzir pulsos com alguns femtossegundos de largura temporal e intensidades da ordem de 10% a
10** W/cm?. Atualmente os principais tipos de laser ultracurtos utilizados para microusinagem sdo o Ti:Safira e o
Itérbio:Fibra (Yb:Fibra). Os sistemas de Ti:Safira sdo capazes de produzir pulsos com poucas dezenas de
femtossegundos, centrados em 800 nm, com energias da ordem de mJ, e taxas de repeticdo acima de poucos kHz,
enquanto que os lasers baseados em Ybh:Fibra geram pulsos centrados em 1030 nm com duracdo de centenas de
femtossegundos e energia limitada no intervalo de poucos pJ, operando com taxas de repeticdo no intervalo de MHz.
Esta maior taxa de repeticdo permite, contudo maiores velocidades de microusinagem para este tipo de laser.

Segundo Bulgakova et al (2004), uma das principais caracteristicas destes pulsos, quando sdo usados para a
microusinagem, € a pequena ZTA, devido a dinamica particular de absor¢do e ablagdo gerada por esses pulsos
ultracurtos e ultraintensos. O processo de interacdo da radiacdo com a matéria envolve muitos fendmenos que ocorrem
em diferentes escalas de tempo, desde femtossegundos até nanossegundos. Conforme Ashkenasi et al (2002), os pulsos
ultracurtos permitiram uma interagéo deterministica com um limiar de ablagdo bem definido, porém, o limiar de ablag&o
ndo depende apenas das caracteristicas do pulso laser e do tipo de material ablacionado. A absorcéo do pulso também
depende da presenga de defeitos na estrutura cristalina desses materiais. A pré-irradiacdo por um pulso laser num
material, mesmo que abaixo do limiar de dano, pode criar defeitos na rede cristalina. Esse processo é chamado de efeito
de incubacdo e é responsavel pela diminui¢do do limiar de dano em materiais pré-irradiados. Desta forma, pulsos laser
que atingem o material pré-irradiado tém uma maior facilidade na sequéncia da ablagdo do material.

O processo de texturizacdo superficial de materiais exige a sobreposicdo de pulsos para que a quantidade de
material necessaria seja arrancada. Assim o limiar de ablacdo e o parametro de incubagdo sdo pardmetros importantes
para a microusinagem e devem ser previamente conhecidos. Nesse contexto, este trabalho teve seu foco na realiza¢éo de
experimentos impondo altera¢fes nas varidveis fluéncia, taxa de repeticdo e pardmetros de incubacdo pela sobreposicéo
de pulsos.

Para obter a condicdo de minima transferéncia de calor para o material, pardmetros adequados de processo precisam
ser utilizados. Assim, a fluéncia deve estar acima do limiar de ablacdo para o material. Portanto, o inicio do trabalho
concentrou-se na obtencdo dos regimes de baixa e de alta fluéncia, para posteriormente microusinagem da texturizagao
com parametros de processo adequados ao material. Para a medida do limiar de ablacéo e o parametro de incubacéo, foi
utilizada a técnica experimental Diagonal Scan (D-Scan), introduzida por Samad e Vieira (2006).

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Lasers de Altissima Intensidade do Centro de Lasers e
AplicacBes do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (CLA-IPEN), com a utilizacdo de pulsos laser de
femtossegundos. Como é sabido, este tipo de pulso laser apresenta uma largura temporal muito mais curta que o tempo
de interagdo elétron-fonon, e por este motivo, uma grande quantidade de material pode ser ablacionada antes que a
maior parte da energia do feixe de luz seja transferida para a rede cristalina e aqueca o material.

A utilizacdo de lasers com o intuito de texturizar superficies de ligas de titanio para aderéncia de CFRP estrutural
aerondutico até entdo utilizada baseia-se em lasers chaveados de Nd:YAG (Neodymium-doped yttrium aluminium
garnet) com pulsos de largura temporal de algumas dezenas de nanossegundos. Neste caso, contudo, o calor produzido
pela interacdo com os pulsos laser causa uma deformagdo muito grande quando da utilizacdo de chapas muito finas,
além de que a regido texturizada ndo proporciona a aderéncia desejada em virtude do material ressolidificado nédo
proporcionar uma rugosidade adequada. Assim, surge a necessidade de se obter tal textura sem a producdo colateral de
calor, o que pode ser conseguido com a utilizagdo de laser de pulsos ultracurtos como o disponivel nos laboratérios do
CLA-IPEN.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Laser de pulsos ultracurtos e sistema de entrega do feixe
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O sistema consiste em um laser de Ti:Safira de femtossegundo amplificado pelo método de amplificacdo por
varredura de frequéncia (Femtopower Compact Pro CE-Phase HP/HR da marca Femtolasers) que gera continuamente
pulsos de 25 fs (FWHM) centrados em 775 nm com 40 nm de largura de banda (FWHM), taxa de repeticdo maxima de
4 kHz e energias maxima por pulso de 750 uJ.

O sistema de movimentagdo para a execucdo das usinagens consiste em uma mesa com movimento coordenado
dos eixos X e Y via comando Controle Numérico Computadorizado (CNC), enquanto que o0 movimento no Z é manual
através de um micrdmetro. Para todos os eixos 0s movimentos tém precisdo micrométrica.

Para estimativa da fluéncia, considera-se 0 modelo de propagacdo de um feixe gaussiano para o calculo do valor
tedrico do didmetro do feixe na superficie da amostra. Desta forma, o diametro tedrico do feixe na amostra foi
determinado conforme a Eq. (1) apresentada em Siegman (1986).

$ = 4. M2Af/ (. dy) 1)

onde ¢ é o didmetro do feixe no foco, M? ¢ o fator de qualidade do feixe, A é o comprimento de onda do laser, f é o
comprimento focal da lente e ¢o é 0 didmetro do feixe na entrada da lente. A fluéncia da energia por pulso é calculada
pela razéo entre a energia do feixe pela area do feixe no foco (Fo=E/ Ay).

2.2. Determinacdo do limiar de abla¢do pelo método D-Scan

O método D-Scan foi realizado em uma amostra de Ti Gr. 2 CP com dimensdes de 10 mm x 20 mm e espessura de
2,0 mm. No método foram realizados 28 tragos, com frequéncias de 100 Hz, 500 Hz e 4.000 Hz, energias variando de
67,2 W até 71,2 pJ, sobreposicdo de 0,24 até 7.950,50 pulsos. Foi utilizado o gas inerte argbnio (Ar) com pureza
superior a 99,999% com vazéo de 8,0 I/min para protecdo da atmosfera das regiGes ablacionadas.

Através do MEV foram capturadas as imagens de cada perfil ablacionado e assim medido a metade da dimensao
transversal de cada um dos 28 perfis gravados, para que desta forma pudesse ser tracados o grafico Fu x D2

2.3. Analises de Microscopia eletronica de varredura (MEV), Difratometria de raios-X, Perfilometria Otica e
Molhabilidade

As anélises de MEV foram feitas em um microscopio modelo TM3000 marca Hitachi. A difratometria de raios-x
(DRX) foi realizada utilizando o difratdmetro de raios-x marca Rigaku modelo Multiflex a 40 kV e 20 mA usando
radiagio de Cu-ka (A=1,54184 A). Foram selecionadas a amostra 3 da texturizacdo 01 (Fo = 23,2 J/cm?) e a amostra 3 da
texturizagdo 03 (Fo = 3,3 J/cm?) para realizacdo das analises. As analises de perfilometria dtica foram realizadas no
perfildbmetro ZeGage Zemetric marca Zygo com duas lentes Oticas objetivas, uma com magnificagdo de 20 vezes e outra
de 50 vezes. A medicdo da molhabilidade foi realizada pelo método do angulo de contato da gota séssil, conforme a
norma ASTM D 5725-99, utilizando uma pipeta com controle de volume micrométrico da marca HTL modelo LM10 e
um arranjo que consiste em um conjunto 6tico com uma camera CMOS marca Thorlabs modelo DCC1545C de
resolucéo 1280x1024 pixels, acoplada a um sistema de zoom com magnificacdo varidvel de até 12 vezes.

2.4. Jungdo por adesdo das amostras de Ti Gr.2 CP e CFRP e ensaios de tra¢do

Para a colagem foi utilizado o adesivo estrutural DP-460 Scotch-Weld marca 3M, cujo tempo de cura é de 24
horas. Como referéncia para a colagem foram utilizadas as normas ASTM D1002-01 e ASTM D5868-01, porém com as
dimensdes das amostras reduzidas. Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina de tragdo universal marca
Instron, modelo 5500R de capacidade 15.000 kgf, com uma célula de carga de 15.000 kgf e gerenciada pelo software
Bluehill 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Limiar de abla¢éo pelo método D-Scan
No método D-Scan, foram realizados 28 tracos, cujos perfis gravados podem ser vistos na Fig. (1), assim como o

grafico da fluéncia em funcdo do nimero de pulsos (Fi X N) para determinagéo do limiar de ablacdo para os regimes de
baixa e alta fluéncia.
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Figura 1. Imagem de MEV dos tracos ablacionados na amostra de Ti Gr. 2 CP pelo método D-Scan com
aumento de 20x (a) e gréafico da fluéncia em fun¢do do nimero de pulsos N sobrepostos para o método D-Scan.

Do grafico da Fig. (1) tem-se que o limiar de ablacdo para o regime de baixa fluéncia para 1 pulso € Fin = 0,330 +
0,006 J/cm?, e para o regime de alta fluéncia é Fi, = 0,640 + 0,006 J/cm2,

3.2. Texturizacao de laminas de Ti Gr. 2 CP com espessura de 0,1 mm utilizando laser de pulsos ultracurtos

Na determinacdo do limiar de ablacdo pelo método D-Scan, as amostras tinham a espessura de 2 mm. Percebeu-se a
ndo ocorréncia de material ressolidificado nas regides ablacionadas, mesmo no regime de alta fluéncia. Desta forma,
foram executadas 6 (seis) texturizagGes em Iaminas com espessura de 0,1 mm, utilizando valores de fluéncia desde 0,44
+ 0,04 J/cm? (texturizagdo 1), que estd proximo ao limiar, até 18,35 + 0,04 J/cm? (texturizagdo 6), com o intuito de
atestar a auséncia de empenamento. A sobreposi¢do de pulsos foi de 50 para a texturizacdo 1 e reduzida para 1,144 na
texturizagdo 2, sendo que da texturizacdo 3 até a texturiza¢do 6 ndo houve sobreposi¢do, ou seja, 0s pontos ablacionados
ficaram espagados. Em todos os casos foi utilizado o gés inerte argénio (Ar) com pureza superior a 99,999% com vazéo
de 8,0 I/min para protecdo da atmosfera. Vale aqui salientar, que o didmetro utilizado para estes célculos foi o didmetro
tedrico do feixe laser focalizado sobre a amostra conforme Eq. (1) que foi de 24 um. Para fluéncias maiores, os danos
s80 maiores e 0 espacamento precisa ser maior.

Na texturizacdo 1, que tem a maior sobreposicdo, o efeito de incubagdo promoveu a maior redugdo no limiar de
ablacdo, sendo a condigdo onde ocorreu 0 maior aporte térmico. As texturizagdes 1, 2 e 4 podem ser vistas em imagens
de MEV na Fig. (2), onde pode ser constatada a sobreposicdo de pulsos para o primeiro caso e o distanciamento dos
pulsos nos demais.

A medida que é aumentada a sobreposicao, a relagio entre o tamanho do dano e o diametro teérico do pulso no foco
aumenta, o que é a consequéncia direta do efeito de incubagdo. Pode-se notar ainda que na texturizacdo 2 a
sobreposicdo foi minima, ou seja, com uma sobreposicdo de 14,4% somente. Devido a combinacdo dos pardmetros
frequéncia e velocidade, nas texturizagfes 3, 4, 5 e 6 ndo houve sobreposicdo e desta forma foram obtidas trilhas de
pontos para estes casos.

(b)
Figura 2. Imagens de MEV na lamina de 0,1 mm de espessura da texturizacdo 1 com aumento de 300x (a), da
texturizacdo 2 com aumento de 1.000x (b) e da texturizacédo 4 com aumento de 800x (c). Fotografia da lamina
com a texturizagéo 1 vista de topo (d) e vista de perfil (e).

(d)

Mesmo na condi¢do extrema, que foi a texturizacdo 1, ndo ocorreram deformagdes da lamina, comprovando que
mesmo no regime de alta fluéncia ndo ha significativa transferéncia de calor a rede cristalina que pudesse causar tais
deformacdes. A Fig. (2) mostra a lamina com esta texturizagdo, podendo ser constatado que ndo houve qualquer indicio
de deformacdo superficial que causasse empenamento e distor¢des.

Contudo, nas texturiza¢des onde ndo ocorreu a sobreposi¢do de pulsos, a usinagem dos “dimples” necessitaria de
um tempo extremamente alto para sua execucdo. Isto acarreta que haveria a necessidade de repetidos passes na mesma
regido para que ocorresse sobreposicao para garantir uma boa profundidade nos pontos ablacionados. Desta forma, a
realizagdo de “dimples” pelo sistema disponivel seria inviavel, o que direcionou os trabalhos para uma outra estratégia,
que seria a realizagdo de “tragos em malhas” para a obtencdo das texturizagdes.
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Como a matriz de pontos produzidos no processo anterior levou a danos muito rasos, o que nao deve ser adequado a
uma colagem eficiente, foram definidas trés texturizaces com maior fluéncia de energia por pulso e sobreposi¢do
consideravelmente maior que a da texturizacdo 1, objetivando a microusinagem de tracos com uma grande sobreposicao
de pulsos e a producgdo de sulcos profundos. As trés texturizaces nas I[dminas de 0,1 mm de espessura foram usinadas
utilizando o gés inerte argdnio com pureza superior a 99,999% com vazao de 8,0 I/min para protecao da atmosfera.

Para a confec¢do das texturizacfes optou-se por executar uma microusinagem em zig-zag cruzada na 1dmina de 0,1
mm, de forma a proporcionar uma melhor condi¢cdo para posterior colagem do CFRP. Para a execucdo destas
geometrias em zig-zag cruzado somente houve a variacdo do passo entre as linhas usinadas, sendo de 75 um para a
texturizacdo 01, de 100 um para a texturizagdo 02 e de 200 um para a texturizacdo 03. A fluéncia de energia por pulso
foi de 3,32 £ 0,04 J/cm? e a sobreposicdo foi de 1150 pulsos para as 3 (trés) texturizacdes. Com estas geometrias, 0
principal objetivo seria a analise comparativa sobre a influéncia da superficie para a adesdo do CFRP, uma vez que tais
modificagdes superficiais no Ti Gr. 2 CP acarretariam em condicGes diferentes para 0 comportamento e propriedades
fluidicas do adesivo estrutural.

Apos a execucdo das texturizacdes foram feitas anélises em MEV, cujas imagens obtidas estdo ilustradas na Fig.
(3). Assim, foi analisado e constatado que mesmo nesta condi¢do extrema da geometria em zig-zag, ou seja, uma
condicdo onde foi promovida uma consideravel remog¢do de material com sensivel profundidade ndo houve deformacéo
da lamina.
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Figura 3. Imagens de MEV das texturiza¢gbes com geometrias zig-zag cruzadas em lamina de 0,1 mm de

espessura. Texturizacdo 01 com aumento de 300x (a), texturizagdo 02 com aumento de 150x (b) e texturizacéo 03
com aumento de 400x (c).
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Sao mostradas as imagens da texturizagdo 01 em trés dimensdes obtidas no MEV com o auxilio do software 3D-
Image Viewer na Fig. (4), onde pode ser notado que a lamina de 0,1 mm de espessura ndo sofreu deformagdes e
empenamento. Pela andlise da topografia foi possivel medir a profundidade das regiGes texturizadas, que resultou em
um valor médio de 14,50 um.

100 200 300 400 500 (um)

Figura 4. Imagens de MEV em trés dlmensoes da texturizacdo em zig-zag 01 através do software 3D-Image
Viewer com aumento de 300x.

Os parametros utilizados para a confecgdo destas texturizagdes proporcionaram uma condicdo bastante favoravel
em virtude de haver uma sobreposi¢do consideravel de pulsos e ter promovido uma profundidade satisfatoria, além de
ndo ter sido evidenciada a existéncia de material ressolidificado e tampouco apresentado indicios de empenamento.
Com estas condicdes, esperava-se que a colagem teria uma boa eficiéncia.

3.3. Texturizagdo em amostras de 2 mm de espessura

A partir da conclusdo de que seria possivel atuar no regime de alta fluéncia sem que houvesse deformacfes nas
amostras, foram entdo texturizadas amostras com 2 mm de espessura. Isto foi necessario, pois para 0s casos das laminas
de 0,1 mm nao seria possivel a realizacdo de ensaio de tracdo. Foram realizadas microusinagens em 3 (trés) amostras da
texturizacdo 01, 6 (seis) amostras da texturizagdo 02 e 6 (seis) amostras da texturizacdo 03 com 0s mesmos parametros
do caso anterior.

As dimensdes das amostras sdo de 60 mm x 10 mm e espessura de 2 mm. A area texturizada foi de 10 mm x 10 mm
na extremidade das amostras. Para protecdo da atmosfera foi utilizado o gas inerte argénio com pureza superior a
99,999% e vazdo de 8,0 I/min.
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Figura 5. Amostra de 2,0 mm de espessura com regido texturizada.

3.4. Difracdo de raios-X (DRX) em amostras de 2,0 mm de espessura texturizadas com laser de pulsos
ultracurtos

Pela analise dos difratogramas de raios-X das amostras texturizadas, que sdo apresentados na Fig. (6), foi verificado
que ndo ha fase B (estrutura cristalina cdbica de corpo centrado) retida, uma vez que somente foi constatada a presenca
do Ti somente em sua fase a (estrutura cristalina hexagonal compacta) — Powder Diffraction File (PDF 89-4893). Vale
ressaltar que a técnica utilizada tem sensibilidade para detectar em uma camada de até 1 (um) pum, desta forma se
houvesse a presenga de fase [, ela estaria em uma camada menor que 1 (um) pum. Assim, de forma evidente, no
processo de ablagdo por laser de pulsos ultracurtos ndo houve a presenga de fase B apos o resfriamento.

# 89-4893Ti Texturizagéo 01
] ? Hretlo o) " Texturizagdo 03
0 72-1807 TisO
7 Sem texturizagdo
] #
] #0° #
] G| L T ##
T
2 ]
3 ] i
1
S 7
s
2 4
£ 7]
: |
] A | A\
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

26

Figura 6. Difratograma de raios-X para as amostras com texturizacgéo 01, texturizacdo 03 e sem texturizacao.

Mesmo atuando no regime de alta fluéncia, e que acarretou formacdo de fase liquida, ndo se nota material
ressolidificado. Isto provavelmente ocorreu porque o material fundido foi ejetado para fora da regido afetada, e ndo teve
tempo (ou energia suficiente) para aquecer a regido vizinha e provocar uma zona afetada pelo calor detectavel. Assim,
mesmo com alta fluéncia, a estrutura cristalina da superficie ndo é modificada e, portanto ndo gera tensdes que levariam
a deformacéo da pega.

Contudo, como o titnio possui alta afinidade com o oxigénio, pode-se verificar as presencas de TiO (PDF 77-
2170) e TisO (PDF 72-1807), porém com picos de baixa intensidade relativa, uma vez que houve protecdo da atmosfera
de interacdo com gas inerte. Desta forma, pela extrema reatividade do titanio com o oxigénio, mesmo com a utilizacdo
do argdnio ainda assim houve a reagdo com o oxigénio e a consequente formacdo de éxidos. Uma forma de se evitar
esta reagdo seria a utilizagdo de uma “glove box” com baixissima concentragdo de oxigénio.

3.5. Perfilometria ética

Para a determinacdo de um parametro que permitisse uma analise quantitativa da eficiéncia da junta
colada, foram utilizados como parametros os valores dos perimetros médios e os volumes médios para cada célula
unitaria resultante das texturizagdes.

As imagens da andlise de perfilometria Otica estdo apresentadas na Fig. (7).

(b)

Figura 7. Perfilometria geral (a) e detalhe da célula unitaria da amostra 3 da texturizagéo 03 (b).



8° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagcdo
. 18 a 22 de maio de 2015, Salvador, Bahia, Brasil
Copyright © 2015 ABCM

E possivel notar na Fig. (7) a linha do perfil da microusinagem. Tal perfil, que pode ser visto em detalhe na Fig. (8),
foi utilizado para determinacéo do perimetro especifico médio e volume especifico médio das células unitérias.

(@) (b)

Figura 8. Linhas do perfil para determinacdo do perimetro (a) e volume (b) especificos da texturizacao 03.

Desta forma, puderam ser determinados os perimetros especificos simplesmente pelo dimensionamento do percurso
total da linha do perfil da texturizagdo. De modo analogo foram dimensionadas as areas acima do perfil e assim, através
do produto pelo comprimento de cada célula unitaria foram calculados os volumes especificos. As texturizages 01, 02
e 03 apresentaram um perimetro especifico de 112,50 um, 143,32 um e 303,52 pum respectivamente. Os valores de
volume especifico foram de 3,010x10“ mms3, 1,733x10* mm3 e 1,104x10"* mm? respectivamente para as texturizaces
01, 02 e 03.

Para as éreas texturizadas, a texturizacdo 01 apresentou a um total de 17.777 células unitérias, a texturizagdo 02
10.000 e a texturizagdo 03 2.500. Estas quantidades resultaram em volumes totais de 5,351 mmg3, 1,733 mm3 e 0,273
mm? respectivamente para as texturizagfes 01, 02 e 03. Estes volumes sdo na prética todo o espaco a ser preenchido
pelo adesivo na superficie da amostra de titanio.

3.6. Medicéo da molhabilidade

As imagens dos perfis das gotas estdo apresentadas na Fig. (9), e com o auxilio do software ImageJ foram
determinados os angulo de contato conforme ilustrado.

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 9. Imagem do perfil da gota para medicdo da molhabilidade pelo método da gota séssil na texturizacdo 01

(a), texturizacdo 02 (b), texturizacdo 03 (c) e no Ti Gr. 2 CP sem texturizagdo (d). Imagem da texturizacio 03 no
software Image J — linhas representam as referéncias para determinacéo do angulo de contato da gota (e).

As medi¢des dos angulos de contato indicaram os valores de 99,85°, 83,56° e 50,08° para as texturizaces 01, 02 e
03 respectivamente, enquanto que para a superficie sem texturiza¢do resultou no valor de 39,54°. Os resultados da
molhabilidade para cada amostra indicam o decréscimo do angulo de contato com o0 aumento do passo de texturizacéo,
0 que aumentou a hidrofilia da superficie e consequentemente melhorou a molhabilidade. Ainda pode-se perceber que a
amostra sem texturizacdo apresenta a melhor molhabilidade.

E importante ressaltar que neste experimento, apesar de o método utilizado seguir as recomendacdes da ASTM D
5725-99, ndo foi utilizado um equipamento especifico para medicdo de molhabilidade, e desta forma os valores obtidos
podem apresentar alguma variagdo em relagdo ao que seriam encontrados em tal equipamento, sendo assim a analise
quantitativa ndo oferece confiabilidade quanto aos exatos valores, porém permite analisar as variagdes para cada textura
usinada. Desta forma os valores obtidos tem um carater muito mais qualitativo para fins de comparagéo no desempenho
da adesdo de cada texturizacdo realizada do que propriamente para determinagdo de caracteristicas de molhabilidade das
superficies.

O efeito imediato da texturizagdo da superficie é a influéncia exercida no angulo de contato da gota. Estes
resultados podem ser utilizados para prever teoricamente a eficiéncia de adesdo na superficie do titanio. Segundo
Molitor e Youg (2004), o tratamento da superficie (texturizacdo) promove um aumento da energia de superficie, o que é
importante para o aumento da resisténcia de unido e adesivo e durabilidade da junta colada. Desta forma, a texturizacdo
modifica e melhora as propriedades superficiais do titanio.

3.7. Juncdo por adesdo das amostras de Ti Gr.2 CP e CFRP
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Como a eficiéncia da colagem depende de alguns aspectos, a utilizacdo do laser de femtossegundos teve um aspecto
extremamente favoravel quanto aos objetivos deste trabalho, visto que caso tivesse presente material ressolidificado, a
aderéncia do adesivo a superficie seria prejudicada. Desta forma, foram feitas as jungdes por adesdo das amostras de Ti
Gr.2 CP texturizadas as amostras de CFRP, conforme apresentado na imagem da Fig. (10).

Figura 10 — Imagem da amostra de Ti Gr.2 CP colada ao CFRP.
3.8. Ensaios de tracdo
Foram realizados 0s ensaios de tracdo nas amostras coladas para que fossem determinados os limites de ruptura ao

cisalhamento da regio colada, em funcgdo das diferentes geometrias texturizadas. As imagens de MEV das amostras de
Ti Gr.2 CP texturizadas ap0s a ruptura no ensaio de tracao estdo apresentadas na Fig. (11).

TiGr2-0008 A T0B2 X

() (b) (©)
Figura 11. Amostras coladas (a). Imagens de MEV ap6s ruptura por cisalhamento da amostra 3 da texturizagéo
01 no Ti Gr. 2 CP com aumento de 100x (b), da amostra 1 da texturizagcdo 02 com aumento de 100x (c) e da
amostra 1 da texturizagdo 03 com aumento de 30x (d).

Analisando as imagens é claro notar que o adesivo penetrou nas linhas texturizadas e que de uma forma geral néo se
observa a presenga de nenhum resquicio na regido ndo usinada, ou seja, no topo das texturizaces. Isto permite concluir
gue o cisalhamento ocorreu de uma forma relativamente uniforme ao longo de toda a area texturizada, ocorrendo o
arrancamento por completo da cola na regido de contato com o CFRP.

Os ensaios de tracdo resultaram nos valores médios das tensdes de ruptura ao cisalhamento de 19,49 MPa (desvio
padrédo de 0,66 MPa), 18,21 MPa (desvio padrdo de 1,02 MPa) e 17,28 MPa (desvio padrdo de 0,89 MPa) para as
texturizagdes 01, 02 e 03 respectivamente. Pela analise dos resultados ha uma tendéncia de aumento da resisténcia ao
cisalhamento com a diminuicdo do passo de texturizacdo, ou seja, com a reducdo da distancia entre as linhas
texturizadas. Desta forma, esta tendéncia de aumento da resisténcia ocorre com a diminui¢cdo da molhabilidade.
Analisando somente sob o ponto de vista da molhabilidade, poderia ser esperado que a cola fluisse de forma mais facil
nas superficies com menor angulo de contato. No entanto, na texturizagéo 01 que é onde hd o maior nimero de células
unitérias e o maior volume especifico e total, a cola preencheu todas as lacunas da texturizacdo e com isto promoveu
uma maior resisténcia a adesdo. Nesta linha de analise, 0 comportamento mostrou-se coerente visto que a texturizacdo
03 que possui 0 menor volume especifico e total apresentou a menor resisténcia.

Além disto, um fator que influenciou a eficiéncia da junta adesiva € a irregularidade das superficies. A texturizacéo
01 possui as superficies no topo de cada célula unitaria com um aspecto muito mais irregular, o que contribuiu para que
a cola tivesse uma maior area de contato com o titanio. Na texturizagdo 01 nota-se que a superficie texturizada
apresenta uma irregularidade maior que na texturizagdo 02, que por sua vez também é mais irregular que a texturizagéo
03. Isto ocorre devido a distancia entre as linhas de usinagem, ou seja, quanto menor o passo de texturizagdo maior é o
efeito do laser na célula unitéria vizinha, pois ha uma influéncia mais pronunciada do regime de baixa fluéncia. Assim,
a superficie entre as linhas de usinagem sofre alteracGes em sua topologia, tornando-a mais irregular. Desta forma, a
regido onde ocorre 0 maior dano, que é o centro da linha, é onde se tem a usinagem no regime de alta fluéncia. A
imagem de MEV ¢ apresentada na Fig. (12), onde é apresentada linha feita na determinacéo do limiar de ablacdo pelo
método D-Scan, onde é possivel ver a regido afetada pelo regime de baixa fluéncia, que é a regido vizinha a linha
usinada. Estas linhas foram executadas com fluéncia de energia por pulso e sobreposicédo similares as condi¢fes em que
foram realizadas as texturizagdes.
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Figura 12 — Imagem de MEV de linha realizada no método D-Scan com fluéncia de energia por pulso e
sobreposicéo similares as condicdes das texturizagdes. Aumento de 200x.

Contudo, pela analise dos desvios padrdes dos resultados dos ensaios de tragdo, os resultados podem ser
considerados equivalentes para as trés texturizagdes, visto que os limites inferior e superior da texturizagdo 01 adentram
os limites dos resultados da texturizacdo 02, que por sua vez também atingem os limites dos valores obtidos na
texturizagéo 03.

4, CONCLUSOES

Por meio da obtencéo dos limiares de ablagdo para o Ti Gr. 2, pelo laser de pulsos ultracurtos de femtossegundos,
através da realizagdo do experimento pelo método D-Scan foi possivel a determinacdo dos regimes de alta e baixa
fluéncia. Com o sistema utilizado neste trabalho néo foi possivel obter texturizagdes de “dimples” com pulsos laser de
femtossegundos, visto que seria extremamente demorado. A alternativa entdo de se atuar no regime de alta fluéncia para
produzir uma textura de “tragos em malha” mostrou-se eficiente. Através do conhecimento dos limiares de ablacéo,
foram realizadas texturizagcBes em trés condi¢des em laminas de de Ti Gr. 2 CP de 0,1 mm de espessura. Tais
texturizagdes foram realizadas atuando no regime de alta fluéncia, visto que mesmo nesta condi¢do ndo acarretou em
distorcGes e empenamento as laminas além de que o material fundido foi totalmente expelido para fora da regido
processada, deixando uma superficie livre de material ressolidificado. O tempo de aquecimento, e/ou a energia
introduzida ndo foram suficientes para produzir uma ZTA suficientemente grande para ser detectada, além de ter
promovido uma satisfatoria profundidade.

A andlise das texturizacdes realizadas permitiu a mensuragdo da molhabilidade e dos volumes especificos para cada
célula unitaria bem como o volume total disponivel para o preenchimento com o adesivo estrutural. Desta forma, foi
verificado que quanto menor a molhabilidade, maior é o ndmero de células unitarias e por consequéncia, maior o
volume total para a penetracdo da cola. A aderéncia do Ti Gr. 2 CP ao CFRP apresentou uma tendéncia de aumento de
resisténcia ao cisalhamento nas texturizagbes com menor passo entre as linhas usinadas, ou seja, onde havia o maior o
volume disponivel para a penetra¢do da cola a resisténcia ao cisalhamento da junta adesiva foi maior. Contudo, pode-se
dizer que a resisténcia é equivalente para as trés texturizagdes realizadas.

Desta forma, a utilizacdo de laser de pulsos ultracurtos mostrou-se extremamente satisfatdria para a realizagdo de
texturizagdes em Ti Gr. 2 CP, com a possibilidade de realizacdo de microusinagens com variagdes nas geometrias e que
possibilitem diferentes resisténcias ao cisalhamento as juntas adesivas, mantendo a integridade do material e com 6tima
qualidade da regido ablacionada.
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Abstract: The laser micromachining texturing is an alternative to improve the binding of adhesion between composites
and titanium, applied to electronic elements embedded in the aeronautics industry. The execution of texturing on the
titanium blades due to the fact that the preferred joining technique for many composite materials and adhesive
bonding. This work was performed in texturing titanium blades using laser ultrashort pulses of femtosecond. This
process resulted in minimal heat transfer to the material, avoiding deformation of the surface and the titanium blade
and resolidified forming material in the ablated region, which are drawbacks present in the use of laser pulses of long-
switched nanosecond order. Three kinds of texturing have been carried out with variations in the distances between the
machined line. It was found that the wettability increases when there is the increased distance between the lines of
texturing. Advancing in the analysis by optical perfilometry of textured surfaces was observed that there is substantial
increase in the volume available for penetration of structural adhesive when the distances between the textured lines
are diminished. In tensile tests conducted it was observed that there is a tendency to increase the shear strength of the
adhesive joint between the metal and composite materials with decreasing distance between the lines textured, but
results in relatively close proximity. However, it was found that the use of ultrashort pulse lasers provide great benefits
for the machining of titanium grade 2 commercially pure.
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