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Capitulo 1

Introduccién

El estudio de las propiedades de materiales al ser sometidos a fuerzas es un tema
de investigacién que es de amplio interés en la comunidad cientifica, en particular
en ciencia e ingenieria de materiales. Para obtener algunas de las propiedades
mecanicas de un material especifico se aplica una fuerza y analizar el cambio en
sus dimensiones, es decir, se mide la deformacién del material en funciéon de la
fuerza aplicada [1]. La fuerza que se aplica puede ser cuasi-estética [2] o dindmica
[3, 4], v se puede clasificar segin su magnitud y duracién [5, 6].

Algunos estudios se han centrado en investigar tasas de deformacién con pro-
cesos cuasi-estaticos. Por ejemplo, en el estudio de Briones-Herrera et al. [7], para
estudiar algunas propiedades mecéanicas del pericardio bovino, este se somete a
diferentes niveles de tension y se relaciona su respuesta con la emisién ldser alea-
toria. Por otro lado, unos cuantos estudios se han encargado del analisis de las
propiedades de los materiales bajo fuerzas impulsivas. Por ejemplo, en el estudio
de Quinto-Su et al. [8], se han obtenido propiedades mecdnicas de glébulos rojos
cuando son sometidos a fuerzas impulsivas con duracién de decenas a centenas
de microsegundos. Este tipo de estudios permite medir limites que no son accesi-
bles con técnicas convencionales, teniendo presiones muy grandes que duran poco
tiempo. Generalmente, para caracterizar a los materiales viscoeldsticos en procesos
cuasi-estaticos se pueden usar modelos simples como el de Voigt o el de Maxwell;
sin embargo, en las investigaciones en que la presion crece tanto durante unos cuan-
tos nanosegundos, se requieren otro tipo de modelos, pues la respuesta del material
podria cambiar mucho respecto a su comportamiento macroscopico. Por ejemplo,
en el trabajo mencionado de Quinto-Su et al. [8], el cambio en las dimensiones de
los globulos sigue una ley de potencias en funcion del tiempo.

Uno de los métodos para generar fuerzas muy grandes con duracién muy corta
(fuerzas impulsivas) es usando ondas de choque [8, 9]. Una onda de choque se
puede describir como una onda mecanica en cuyo frente la presion, densidad y
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temperatura cambian de forma abrupta respecto del medio en que se propaga,
moviéndose mds rapido que la velocidad del sonido en el medio [10]. Diferentes
técnicas de generacién de ondas de choque permiten investigar diferentes rangos de
presién, velocidad, etc. En este trabajo son de interés las ondas de choque inducidas
al enfocar pulsos laser en medios liquidos. Para su generacién comtunmente se utiliza
un liquido absorbente [11]. Al enfocar el pulso ldser sobre el liquido, las particulas
absorbentes se calientan muy rapido, sobrepasando su temperatura de vaporizacién
més rapido de lo que el calor tarda en difundirse [12], creando un punto de gas a
alta presion que conlleva a la formacién de una burbuja cavitante y de una onda de
choque que se propaga a través del medio [13], estas ondas se propagan en el liquido
con una velocidad superior a 1500 m/s, es decir, superior a la velocidad del sonido
en el agua. De este modo se generan ondas de choque en el liquido, permitiendo
tanto el estudio de presiones muy altas es escalas micrométricas [14, 15], asi como
de su interaccién con diversos materiales.

De forma muy notable, el uso de mdscaras difractivas para modificar la estruc-
tura espacial de los pulsos laser permite crear arreglos épticos relativamente simples
para enfocar a los pulsos ldser en geometrias poco habituales [16, 15]. El modu-
lador espacial de luz (SLM, Spatial Light Modulator) es un elemento difractivo
que ha permitido simplificar aiin mas los arreglos experimentales. Este dispositivo
permiten cambiar, sin modificar el arreglo, las mascaras de fase difractivas para
estructurar el pulso laser [16]. El algoritmo para la creacién de la méascara de fase
digital (holograma) es sencillo [17] y se puede modificar en tiempo real, lo que cuél
se traduce en una amplia ventaja al no mover ningun elemento 6ptico del arreglo.
Esto permite que un pulso tenga una estructura espacial arbitraria, por ejemplo
en el trabajo de Quinto-su et al [18], un solo pulso ldser se enfoca sobre multiples
puntos generando formas arbitrarias de burbujas cavitantes.

Actualmente, un gran reto cientifico es desarrollar técnicas que permitan ob-
servar y analizar la respuesta de materiales en procesos que tienen lugar en escalas
temporales y espaciales pequenas (micro y nano). La técnica de fotografia estro-
boscépica, con ciertas limitaciones, permite estudiar la dindmica de las ondas de
choque [19]. Por otro lado, se puede usar la técnica de fotografia ultrarrdpida,
particularmente el tipo Streak, que aprovecha la simetria de algunos arreglos para
estudiar la evolucion temporal de las ondas y los fenémenos inducidos en un solo
disparo [20, 14]; en este tipo de fotografias se obtienen imagenes cuyo eje vertical
es espacial y el horizontal temporal.

En la ciencia de materiales, trabajar con presiones grandes se ha convertido
en un topico de especial importancia. Muchos materiales, incluyendo ejemplos es-
pectaculares de superconductores a altas temperaturas, se sintetizan a muy altas
presiones, requiriendo equipo muy especializado. Recientemente, diversos estudios
tanto tedricos como experimentales han mostrado que hay potenciales materiales,




como los hidruros de Itrio y de Lantano, que presentan superconductividad a tem-
peraturas altas [21, 22]; en estos trabajos es necesario generar presiones del orden
de hasta 200 GPa. Para generar presiones tan grandes, se ha requerido la combi-
nacién de dos o més métodos. Por ejemplo, en el trabajo de Jeanloz et al. [23],
se analizan materiales sujetos a presiones en el rango de 10-100 TPa, obtenidas
combinando compresion cuasi-estatica y dindmica.

Uno de los métodos que se analiza para inducir presiones muy altas en lugares
muy especificos, es el enfoque de ondas de choque. En el trabajo de Szabo [24] por
ejemplo, se utilizan arreglos de transductores y retrasos temporales para enfocar
ondas de presién de baja amplitud (transmit beamforming). Los retrasos tempo-
rales que se agregan a la senial en cada transductor permiten la generacién de una
onda esférica convergente, de este modo, al cambiar el retraso temporal se puede
controlar el punto de convergencia (foco). En la investigacién de Baac et al. [25],
usando lentes negativas con un recubrimiento absorbente, se han creado fuentes
acusticas para generar presiones de mas de 50 MPa. En su trabajo han mostrado
exitosamente que las lentes opto-actisticas se pueden usar para fragmentacion ul-
trasénica (escala micro) de materiales sélidos, asi como para remover células (de
forma individual) de ciertos sustratos o de células vecinas.

El enfoque de ondas de choque ha tenido aplicaciones médicas de relevancia.
Una técnica que se ha implementado exitosamente desde inicios de la década de
los 80 es la litotricia extracorpérea con ondas de choque [26]. Es una cirugia que
ha mejorado con el paso del tiempo y actualmente es completamente no invasiva.
En esta técnica las ondas de choque se generan en agua de forma extracorporea, de
modo que el paciente estd parcialmente sumergido en agua. Las ondas de choque
se enfocan sobre los calculos renales, que se deshacen en piedras mas pequenas
para que puedan ser eliminadas por el cuerpo sin mayores complicaciones. Las
dimensiones de las piedras en los rinones pueden ir desde unos cuantos milimetros
hasta 2.5 cm. Aunque es una técnica no-invasiva, presento efectos secundarios que
se han visto considerablemente reducidos conforme la técnica se refina. Por ejemplo,
debido a la compleja interaccion de las ondas de choque con el tejido, 6rganos, etc.,
en algunos casos se generaron burbujas que, al colapsar rdpidamente, producian
dano en el tejido cercano [27].

Otra aplicacién médica es el uso de las ondas de choque enfocadas para liberar
farmacos. En las quimioterapias, una desventaja muy tipica es que se presentan
efectos secundarios muy diversos, los cuales generalmente son debidos a que los
quimicos usados no llegan tinicamente a donde estan las células cancerigenas, sino
que afectan a otros 6rganos o tejidos. Se busca que los farmacos lleguen hasta el /los
6rganos afectados sin que interactien con nada més. Una de las propuestas para
lograrlo es que los medicamentos se encapsulen y se liberen hasta que lleguen a las
células del 6rgano o sistema afectado, sin embargo, esta liberacién no es sencilla.
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Diversas técnicas se ha propuesto para lograrlo, principalmente con modificaciones
quimicas [28] y con intervenciones no invasivas. Una técnica no invasiva que resul-
ta prometedora es el enfoque de ultrasonido sobre microburbujas [29], las cuales
funcionan como contenedoras de los farmacos. Esta técnica ha mostrado tener un
alto grado de eficiencia, causando daflo minimo a los tejidos sanos [30, 31].

Existen también estudios en los que se han usado ondas de choque generadas
por pulsos laser para destruir ciertos tipos de biocapas de bacterias. En particular,
se han estudiado las biocapas que se encuentran en heridas crénicas, protegiendo a
las bacterias contra antibiéticos; en el estudio de Yao et al. [32], usando pulsos laser
con diametros controlados entre 2.2 y 4.2mm, se muestra a las ondas de choque
emitidas como una terapia eficaz para el tratamiento de biocapas cutaneas.

Las aplicaciones que tiene el enfoque de ondas de choque abarcan muchas otras
ramas, pues el andlisis de materiales con fuerzas tan grandes y en tiempo tan
pequenos, es tanto de interés cientifico como tecnoldgico. Al ser un material comin
en la industria, el estudio de las propiedades mecéanicas de algunos tipos de vidrios
resulta muy importante. Los mds tipicos son vidrio comtin (soda lime), vidrio
quartz y el borosilicato. Estos se encuentran practicamente en cada aspecto de la
vida cotidiana, y también en el d&mbito cientifico. Muchos elementos 6pticos en un
laboratorio estan hechos de este material. De particular interés para este trabajo
es el vidrio de borosilicato, el cual se puede encontrar en distintas presentaciones y
para diferentes usos, que van desde contenedores, elementos épticos, hasta vidrios
protectores contra impactos.

Desde hace varias décadas se ha estudiado el origen y propagacion de dano en
materiales no-cristalinos, como el vidrio. Se conoce bien el proceso de rompimiento
cuando un proyectil atraviesa una o varias capas de vidrios; sin embargo, el origen
de la formacién de una fractura, asi como su propagacién, a nivel micro y sub-
micrométrico, no ha sido completamente entendido. Incluso, existe atin el debate
respecto a la naturaleza ductil o quebradizo de las fracturas en el material. A ni-
vel macro, es intuitivo pensar que el vidrio es un material quebradizo, pues basta
una pequena fractura para que el material se rompa por completo. Sin embargo,
recientes estudios, como el de Shen et al. [33], han mostrado propagacién dictil de
fracturas inducidas a nivel sub-micrométrico. Para entender a detalle la formacién
de una fractura, resulta importante pensar en métodos de generacién de fracturas
tan pequenas como sea posible. Actualmente, hay pocos métodos de no-contacto
tanto para inducir fracturas a esta escala, como para inducirlas de forma controla-
da. En el estudio de Veysset et al. [19], se determiné que el sustrato de borosilicato
de 300 pm de espesor soporta esfuerzos de hasta 6 GPa sin presentar fractura. En
dicho estudio se enfocaron ondas superficiales inducidas con pulsos laser de 800 nm
y 300 ps de duracion, y el material se caracterizd por técnicas interferométricas y
simulaciones numéricas. En otro de los estudios de Veysset et al. [34], se ha mos-




trado que, enfocando ondas actsticas superficiales, es posible remover un crater de
unas cuantas micras de radio de un recubrimiento de oro en un substrato de vidrio.

Generalmente, al realizar experimentos en escalas muy pequenas, medir fuerzas
y presiones es un reto muy complejo. Por ejemplo, en el trabajo de Marquez-
Cruz & Hernandez-Cordero [35] se muestra una técnica para analizar la tension
superficial de liquidos. A través del analisis de la interferencia generada por senales
que se reflejan en gotas remanentes en un extremo de una fibra éptica (125 pm con
revestimiento). El patrén de interferencia obtenido se ajusta a un modelo de Fabry-
Perot obteniendo informacion del tamanio de la gota. Los resultados muestran que el
tamano de una gota que se forma en el extremo de una fibra éptica bajo condiciones
controladas se relaciona directamente con la tension superficial del liquido.

La medicion de los parametros inducidos por la dindmica de las ondas de cho-
que en escalas de micrometros implica desafios en diversos sentidos, sobre todo en
liquidos delgados. Debido a la escala de los fenémenos y de la muestra misma, es
muy dificil tener dispositivos para la medicion de parametros de forma directa. En
este sentido, se han desarrollado diferentes técnicas para poder estimar la presion.
Algunas de las técnicas tienen su origen en métodos 6pticos. Uno de los mas co-
nocidos y usados es a partir de imagenes Schlieren. En el trabajo de Raffel [36] se
describe el fundamento este tipo de imégenes, las cuales tipicamente se usan para
mediciones de la dindmica de eventos rapidos. En esta técnica se puede estudiar el
gradiente de densidad en el medio, usando la deflexién de la luz debido al cambio
del indice de refraccién. En el trabajo de Atcheson et al. [37], se ha mostrado que
es posible hacer una relacién entre la imagen obtenida y los campos de presion y
densidad. Es una técnica comun al estudiar gases [38, 39], sin embargo, en medios
liquidos es mucho mas complicado debido a que los cambios de densidad son meno-
res, por lo que los estudios usando esta técnica en liquidos son escasos. En uno de
los trabajos en liquidos, realizado por Hayasaka et al. [40], se reconstruy6 el campo
de presién a partir del campo de desplazamiento obtenido a partir de fotografias,
pero se encontré que la correlacion podria no ser correcta debido a que el ntime-
ro de vectores extraido no era suficiente. En un estudio posterior [41], se mejoré
la correlacion al introducir otra técnica para aumentar la resolucién, aumentando
también la complejidad del arreglo experimental; pudieron hacer mediciones de
hasta 2 MPa.

En el presente trabajo de investigacion se propone, mediante el uso de un arre-
glo optico, crear un método para ejercer fuerzas impulsivas focalizadas en escalas
de nanosegundos usando ondas de choque inducidas por pulsos laser enfocados en
medios liquidos. En particular, se busca generar geometrias reconfigurables de en-
foque de ondas de choque para inducir altas presiones (GPa), asi como desarrollar
técnicas que permitan estimar dichas presiones. Ademads, se pretende estudiar el
comportamiento de sustratos de borosilicato expuestos a las condiciones limite ge-
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neradas. Esto resulta muy importante para la ciencia e ingenieria de materiales,
debido a que el método propuesto para su estudio permite analizar a los materiales
en limites de presion y duraciéon de eventos que hasta ahora no han sido accesibles
con otras técnicas.

Esta tesis se divide, de forma general, de la siguiente manera.

En el capitulo 2, se describe el arreglo experimental, incluyendo la descripcion
de la muestra liquida y los métodos para medir la dinamica de las ondas de choque.

En el capitulo 3, se plantean dos técnicas de enfoque de ondas de choque.
En la primera, una técnica inspirada en una lente de Fresnel, donde se usan dos
pares de fuentes puntuales de ondas de choque. El par interno se dispara con un
determinado retraso respecto del externo, de modo que las ondas se enfoquen en un
punto sobre el eje de simetria. Esta posicion de enfoque es funcion del retraso entre
las fuentes. La segunda técnica de enfoque consiste en dos anillos concéntricos de
diferente radio; cada anillo emite una onda de choque que converge en el centro. El
anillo interno se induce poco después del externo, de modo que al generarlos con
el retraso temporal adecuado, las ondas pueden llegar al centro al mismo tiempo.
Aqui, se plantea el enfocamiento no solo de ondas de choque en el liquido, sino
también de ondas de Rayleigh inducidas en la superficie del sélido.

En el capitulo 4, usando el mismo arreglo experimental, se plantea el estudio de
dano controlado sobre el sustrato de vidrio. Primero, se describe la técnica de enfo-
que de ondas elipticas, de choque y superficiales, para inducir el dafio. Se explica la
propagacién controlada de la fractura inducida, asi como el grabado de estructuras
sobre la superficie del vidrio. Después, se detalla en la formacién de burbujas sobre
la fractura con una técnica acustica novedosa. Estas burbujas inducidas actstica-
mente tienen tiempos de vida que van desde decenas de nanosegundos, hasta solo
unos cuantos nanosegundos. Por iltimo, se analiza la propagacién circular de la
fractura, asi como la propagacién al fondo del sustrato y el eventual desprendi-
miento de una parte del vidrio.

Para finalizar, en el capitulo 5, se dan las conclusiones generales de este trabajo
y se plantean las investigaciones que podrian partir de los resultados obtenidos.

Nota: Con el permiso de todos los autores, este escrito contiene algunas partes
sin cambiar, asi como imégenes modificadas de los articulos publicados como primer
autor durante el doctorado. Todas las explicaciones se han ampliado, detallado y
profundizado. En cada capitulo se hacen explicitas las publicaciones.




Capitulo 2

Metodologia

El arreglo experimental (simplificado) que se utiliza en esta tesis se muestra
en la figura 2.1. Los pulsos provenientes de un ldser Nd:YAG (New wave, SOLO
PIV; A=532 nm, 6 ns), se enfocan sobre una muestra liquida, generando una bur-
buja cavitante [42, 43]. Debido a que en este trabajo se generan distintos tipos de
burbujas, esta en particular se denomina burbuja ldser.

Antes de enfocarse sobre la muestra, el pulso ldser se expande y colima para
ajustar su tamano de modo que llene la pantalla de un modulador espacial de luz
(SLM-Spatial Light Modulator, Hamamatsu X10468-01). El SLM permite controlar
y modificar la estructura (fase) espacial de los pulsos laser, usando una méscara de
fase digital (holograma). Esta mdscara se realiza con el algoritmo de Gerchberg-
Saxton [17] y se proyecta en la pantalla del modulador en tiempo real, es decir, el
holograma se puede modificar entre pulso y pulso. En el apéndice A, se muestran
algunos detalles del algoritmo. Una de las ventajas que se tiene al generar hologra-
mas digitales, es que al mismo holograma se pueden sumar diferentes fases para
anadir mayor control al enfoque del pulso sobre el liquido. Se pueden agregar, al
mismo tiempo, fases de prisma, de lente, etc., de modo que para hacer cambios en
la posicién, sitio de enfoque, profundidad, radio, etc., no es necesario alterar ma-
nualmente el arreglo experimental ni agregar o quitar elementos, sino inicamente
modificar el holograma digital proyectado en el SLM [44, 45].

Desde hace unas décadas, ha sido una técnica cada vez con mayor uso. Por
ejemplo, en el estudio de Quinto-Su & Ando [15] se utiliza un SLM para modificar
la estructura de un pulso y hacer que se enfoque en dos posiciones al mismo tiempo,
controlando digitalmente la distancia de los puntos entre si; con esto se estudié la
interaccion de las ondas de choque y de las burbujas cavitantes generadas en funcién
de la distancia de separacién. En el trabajo de Veysset et al. [46] se agregé la fase
de axicon para que el pulso adquiera estructura anular. De esta forma, al enfocarse
en el liquido se generé una burbuja anular, lo que permitié estudiar la cavitacion
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secundaria inducida poco después de la convergencia de la onda de choque en el
centro, en funcion del radio de anillo.

En este trabajo, se utilizan cuatro modificaciones a la estructura del pulso laser:
Puntual, dos puntos, anular y eliptica. Se detalla la descripcién de cada estructura
en la seccion donde se usa.

El pulso laser se expande con el telescopio formado por las lentes [; (50 mm)
y ls (200mm), de modo que llene la pantalla del modulador. Después es refleja-
do del SLM y pasa por un filtro espacial para eliminar 6rdenes de difraccion. En
seguida se recolima con las lentes I3 (400 mm) y I, (100 mm) para que su tamano
se ajuste a la apertura trasera de un objetivo de microscopio (Olympus, 10x, 0.4
N.A.) y se enfoca sobre un liquido absorbente, como se observa esquematicamen-
te en la figura 2.1(a). El liquido es tinta de impresora (T6643 Magenta, Epson)
de propiedades muy similares al agua (p = 998.97 Kg/m?), pero con nanoparticu-
las absorbentes a la longitud de onda del ldser [11]. La tinta se confina entre
un portaobjetos (Fisherbrand, espesor de 1 mm) y un cubreobjetos (Fisherbrand,
espesor de 0.16 mm). Las propiedades de este material, se proveen por el fabri-
cante (https://www.fishersci.es): densidad p = 2230 kg/m?, razén de Poisson
v = 0.20 y médulo de elasticidad F = 63 GPa.

La separacion entre las placas de vidrio se puede controlar colocando un espacia-
dor. En algunos trabajos la separacion es de unas cuantas micras [47, 48], mientras
que en otros se ha estudiado una separacién de decenas de micras [34, 19]. Mien-
tras mas pequena es la separacion entre las placas, mas complicado se vuelve tener
una separaciéon homogénea. En el presente trabajo, el espacio entre las placas se
controla usando cinta doble cara como espaciador (~ 80 pm). Este espacio se midié
usando un vernier micrométrico digital, tomando mediciones, por separado y en
conjunto, tanto de los sustratos de vidrio como de la cinta doble cara.

La burbuja laser inducida adquiere la misma estructura del pulso que se enfoca
sobre el liquido, por ejemplo, si la fase proyectada sobre el SLM se modifica para
que la estructura del pulso sea un anillo, la burbuja sera anular. El pulso laser se
enfoca cerca del fondo del liquido, es decir, sobre el liquido, pero muy cerca de la
superficie del sustrato de vidrio méas delgado (cubreobjetos, ~ 160 um).

Una vez que el pulso se enfoca sobre la muestra, debido a la rapida absorcion por
las nanoparticulas, el liquido se evapora muy rapido, conllevando a la generacion
de una burbuja cavitante [13, 49]. La duracién del pulso es de 6ns, de modo que
la absorcion es mucho mas rapida en comparacion con lo que tarda el calor en
difundirse, i.e. los efectos térmicos son esencialmente despreciables. Usando un
arreglo similar al que se presenta en esta tesis, en el trabajo de Quinto-Su et al.
[12] se mostré que el cambio de temperatura es de solo unos cuantos Kelvin muy
cerca del lugar de enfocamiento, y que el enfriamiento es relativamente rapido.
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Figura 2.1: (a) Arreglo experimental simplificado. Un pulso l4ser se refleja en la pantalla
de un SLM, dandole una estructura especifica. El pulso estructurado se enfoca sobre un
liquido delgado. Los eventos se iluminan usando otro pulso ldser, que pasa através de un

espejo dicrdico y se dirige a una camara CCD. (b) Ejemplo de pulso con estructura puntual,

generacién de burbuja, de onda de choque en el liquido y de onda de Rayleigh en el sélido.




2. METODOLOGIA

Debido a la rapida absorcién del pulso, la presién se incrementa rapidamente,
emitiendo una onda de choque [13]. Esta onda de choque se propaga con una
velocidad superior a la del sonido en el medio (~ 1800m/s), y adquiere la forma
de la burbuja inducida por el pulso laser. De modo que, si la burbuja es esférica,
la onda de choque tendra la misma forma. Dadas las dimensiones del sistema, el
frente de la onda de choque se convierte rapidamente en un frente cilindrico.

Como la burbuja se forma justo por encima de la superficie del cubreobjetos,
su rapida expansion transfiere energia al sustrato casi de forma instantanea. Esto
genera la deformacién del sustrato, lo que induce la formacién de ondas elasticas en
el sélido [50]. Estas ondas adquieren la forma de la burbuja inducida por el pulso
laser. A diferencia del liquido, en donde se forma solo una onda de choque, en el
solido se forman varios tipos de ondas elasticas. De particular interés para este tra-
bajo es la onda de Rayleigh (~ 3150 m/s). La mayor parte de su energia se propaga
solo en la superficie, por lo que se conoce también como onda acustica superficial
(SAW-Surface Acoustic Wave). En algunas investigaciones, como la de Zhang et
al. [50], se ha estudiado el dafio producido en un sustrato generado por las ondas
de Rayleigh inducidas por ondas de choque esféricas. En este trabajo, se pretende
analizar el comportamiento del sustrato en escala micro y sub-micrométrica usan-
do ondas acusticas superficiales, generadas en diferentes geometrias. En la figura
2.1(b), se observa el esquema bésico de la muestra: el pulso ldser con estructura
puntual se enfoca sobre el liquido, induciendo la formacién de una burbuja cavi-
tante esférica; la onda de choque se propaga en el liquido, con una velocidad menor
a la onda de Rayleigh que se propaga en la superficie del sustrato de vidrio.

Los eventos inducidos por el enfoque del pulso laser sobre el liquido tienen perio-
dos de vida muy pequenos. Tan solo el pulso laser de generacion de la burbuja dura
6 ns, y la velocidad de las ondas sobre el liquido es mayor que la del sonido. Para
observar la rapida dinamica de los fenémenos, se utiliza la fotografia estroboscopi-
ca. Debido a que es dificil pensar en una iluminaciéon emitida con frecuencias tan
altas, se puede generar un fenémeno repetible e iluminarlo en diferentes momentos,
tomando una fotografia en cada experimento y asi estudiar la dindmica completa
del fenémeno.

A modo de iluminacién, el pulso de otro ldser Nd:YAG (532 nm, Orion, New
Wave Research) de 6 ns de duracidn, es enfocado sobre una celda con rodamina
para excitar la emision en 698 nm, es decir, para tener iluminacién roja. La luz de
estos pulsos se redirige al condensador del microscopio para iluminar la muestra.
La luz pasa nuevamente por el objetivo de microscopio y, pasando por el dicroico,
que bloquea el verde del pulso de generacion de la burbuja, se dirige a la cdmara

CCD (Sensicam QE, PCO).
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Con la fotografia estroboscépica se puede obtener la informacién de la dinamica
de los eventos en un experimento repetible. Sin embargo, esta técnica depende
de que cada experimento cumpla con las mismas condiciones, pues la observacion
completa se hace juntando la informaciéon de muchos experimentos. Para obtener la
informacion de un solo experimento, se puede hacer uso de otro tipo de fotografia
con la camara Streak, la cual es casi como tomar un video que se muestra en
una sola imagen. Se aprovechan las simetrias de un arreglo y se elige una rendija
donde se observa la evolucién de la luz, formando una imagen que en un eje tiene
al tiempo, y el otro eje la posiciéon espacial. Este tipo de fotografia se ha usado
en diferentes investigaciones para observar fenémenos relacionados con ondas de
choque [14], sonoluminiscencia [20], entre otras. Para estas imagenes, es necesaria
una iluminacién mas larga. En este trabajo se utiliza un laser de diodo, emitiendo
en rojo con duracién (controlada) de 1ps (637 nm, L637G1, Thorlabs). La cdmara
streak utilizada es Optronis, SC-10.

Un generador digital de pulsos (Berkeley Nucleonics 575-8C), y un programa
de automatizacién, permiten realizar la sincronizacion entre todos los elementos
utilizados: camara CCD, camara Streak, dos pulsos laser de generacion, pulso laser
de iluminacién estroboscépica y diodo laser para iluminacién streak.
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Capitulo 3

Enfocamiento de ondas de choque

En este capitulo se desarrollan dos técnicas para enfocar ondas de choque y
ondas superficiales. Primero, se detalla el enfocamiento de ondas de choque usan-
do cuatro fuentes acusticas, analizando unicamente los fenémenos inducidos en el
liquido. En la segunda parte, se usan dos pulsos con estructura anular de diferentes
radios para estudiar tanto el enfoque de las ondas de choque en el liquido, como
de ondas superficiales inducidas sobre el solido. En ambos casos, los experimentos
se complementan con simulaciones numéricas.

3.1. Cuatro fuentes puntuales

Al pensar en enfocar ondas, lo inmediato es imaginar ondas de luz y una lente
convergente. Si lo que se desea es enfocar grandes dreas o muchas ondas en un
lugar muy cercano, un elemento 6ptico tipico es una lente de Fresnel [51]. Por otro
lado, un método que se utiliza para enfocar ondas actsticas es controlando el retraso
temporal con el que se generan dichas ondas; en algunos trabajos han usado arreglos
de transductores para generar las ondas actsticas, cada transductor se activa en
un determinado tiempo de modo que se logre generar una onda actstica esférica
convergente [24]. Extrapolando ambas ideas, ahora con ondas de choque inducidas
por pulsos laser, se puede pensar en tener varias fuentes de ondas colineales, cuyo
retraso temporal de generacién determinen el punto de convergencia (foco), es decir,
el lugar en el que las ondas se traslapan (interferencia constructiva) generenando
una regién con alta presién. Esta regién de alta presiéon (foco) serd funcién del
retraso temporal con el que se generan las burbujas, es decir, las fuentes de ondas
de choque.

Usando el arreglo experimental descrito en el capitulo 2, se plantea el control
temporal en la generacién de dos pares de emisores de ondas de choque (burbujas

13
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Figura 3.1: Bosquejo de principio de enfoque de ondas de choque inspirado en una lente de
Fresnel. (a) Dos pulsos independientes (azul y rojo) generan, cada uno, dos fuentes separadas
una distancia controlada. (b) Las cuatro fuentes generadas al mismo tiempo. (¢) Cuatro
fuentes generadas con retraso At , tal que convergen sobre el eje de simetria al mismo

tiempo.

laser). El ldser que se utiliza para generar las burbujas (New wave, SOLO PIV;
A =532nm, 6 ns) tiene dos cabezas independientes, de modo que con el arreglo
experimental es posible tener dos pulsos laser con retraso temporal controlado.
Usando el algoritmo de Gerchberg-Saxton [17], se utiliza el SLM dividido en dos.
En cada mitad de la pantalla del SLM se proyecta un holograma que, al pulso que
recibe, lo estructura para que se enfoque en dos puntos sobre la muestra liquida. Se
puede pensar en més fuentes, sin embargo, se parte del caso simple con tinicamente
dos pares.

En la figura 3.1, se bosqueja el método de enfoque de ondas de choque inspirado
en una lente de Fresnel. En la figura 3.1(a) se observan las dos fuentes generadas
por cada pulso laser. El rojo indica el laser 1, que induce dos fuentes separadas una
distancia y; = 4+ 145 um del eje de simetria (y = 0). El azul indica el ldser 2, que
genera dos fuentes separadas yo = £ 55 pm del eje de simetria. Con el programa
creado para generar el holograma que se proyecta en el SLM, se logra que las cuatro
burbujas se generen a lo largo de la misma linea vertical (z = 0).

Si bien las distancias entre las burbujas se pueden controlar, la parte expe-
rimental presenta ciertas limitantes. La primera son los 6rdenes de difraccién de
cada pulso, los cuales se generan al reflejarse sobre el SLM, pues es un elemen-
to optico difractivo. Si la distancia entre los puntos de enfoque es muy pequena,
los o6rdenes inducen pequenas burbujas que pueden coincidir o ser muy cercanos
al lugar de generacién de una de las fuentes. Esto complica el filtrado espacial.
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3.1 Cuatro fuentes puntuales

Ademas, la medicion de la energia de cada fuente individual se puede ver alterada.
La segunda limitante es la regién de visualizacion, si las fuentes son muy lejanas
entre si, podrian salir del campo de visién del presente arreglo experimental. Cada
fuente tiene una energia de (200 +6) pJ, medida antes de la entrada al microscopio
invertido.

En la figura 3.1(b), se observan las cuatro fuentes generadas al mismo tiempo,
At = 0. De este modo se generaria un frente plano de ondas de choque. En la
figura 3.1(c) se observan las cuatro fuentes generadas con cierto retraso temporal,
At > 0, tal que las ondas se enfoquen en dos puntos sobre el eje de simetria, uno a
la derecha y otro a la izquierda del eje donde se generan las fuentes (x = 0). Dada
la simetria del problema, basta que estudiemos solo uno de estos sitios.

Para lograr un mayor entendimiento del problema, este estudio se complemento
con simulaciones numéricas realizadas por el Dr. Fabio de Colle, del Instituto de
Ciencias Nucleares. Se simula la propagacion e interaccién de las ondas de choque
en un modelo de una sola fase [52]. Algunos detalles se pueden encontrar en el
apéndice B.

Debido a que las cuatro fuentes se generan con la misma energia, la evolucion
temporal de las burbujas y de las ondas de choque inducidas es basicamente la
misma. En la figura 3.2(a) se grafican los puntos extraidos a partir de las foto-
grafias estroboscépicas. La linea continua representa la posiciéon de mayor presién
en funcion del tiempo extraida de la simulacién, es decir, la posicién de la onda
de choque simulada. Como se aprecia, se tiene un buen nivel de concordancia. La
velocidad de las ondas, experimental y numérica, es de 1700 m/s.

Teniendo esta velocidad y las posiciones iniciales de cada fuente, se puede obte-
ner el tiempo de arribo de cada onda en funcién de la posicion de enfoque, es decir,
se puede determinar el tiempo que tardaria cada onda en llegar a cierta posicion
sobre el eje de simetria (y = 0). El cuadrado de la distancia a cualquier punto
sobre el eje de simetria es d? = y? + 22, con y; la distancia de cada fuente a y = 0.
Esto se observa en la figura 3.2(b). La linea roja corresponde a las ondas externas,
mientras que la azul a las ondas internas. La separacion entre ambas lineas repre-
senta el retraso temporal con el que se deberia generar cada par de ondas para
que se enfoquen a una distancia determinada, d. La grafica del retraso temporal
entre las fuentes en funcién de la posicién de enfoque se observa en la figura 3.2(c).
De este modo, si se desea que las ondas externas, inducidas en ¢ = 0, alcancen a
las internas y converjan en una posicién x = 50 pm, el retraso temporal entre las
fuentes deberia ser de poco mas de 35 ns. Esto lo observamos en las figuras 3.2(b-c).
Asi, de forma controlada se puede determinar la posicion y tiempo de enfoque de
las ondas de choque. Vale la pena repetir, en el presente trabajo se plantean cuatro
fuentes, pero el método se puede extender y aplicar a muchas més.
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Figura 3.2: (a) Posicién de la onda de choque en funcién del tiempo. Los simbolos son los
datos experimentales, mientras que la linea continua es obtenida con las simulaciones. (b)
Tiempo de arribo al eje de simetria (y = 0) de los pares de ondas en funcién de la posicién
sobre el eje. En rojo el par externo, en azul el interno. (¢) Retraso temporal entre par interno

y externo, en funcién de la posicién de enfoque sobre el eje de simetria.

Se eligen cuatro retrasos de estudio, que corresponden a cuatro distancias teori-
cas de enfoque sobre el eje x. Los retrasos son At = 0, para el cual se generaria un
perfil plano (onda plana), i.e., sin posicién de enfoque. Los otros tres retrasos son
At = 15, 25 y 35ns, que corresponderian a enfocarse en las posiciones x = 50, 125
y 300 pm, respectivamente.

3.1.1. Pares individuales

En la figura 3.3, se presenta la dindmica de los pares de ondas de choque, arriba
las ondas de choque del par interior y abajo del par exterior. En cada cuadro se
muestra la comparacién con la simulacién, la cual se muestra en tonos de gris; tonos
mas oscuros representan mayor presion. Para el par exterior, las ondas de choque
intersectan el eje de simetria después de 50 ns, mientras que para el par interior
lo hacen poco después de su generacion. En las fotografias las burbujas aparecen
oscuras del lado izquierdo, y brillantes del lado derecho. Algo parecido ocurre con
las ondas de choque, la parte que va a la izquierda aparece brillante, mientras que el
lado derecho es oscuro. Esto se debe a que se coloca una navaja cerca del foco de la
imagen para aumentar el contraste en las zonas de mayor densidad [53, 54]. En cada
cuadro se observa el tamano completo de la imagen (550 pm x 416 pm). Las cuatro
burbujas aparecen muy cercanas al extremo izquierdo, con la finalidad de observar
la dindamica de las ondas de choque el mayor tiempo posible. La concordancia con
las simulaciones es bastante buena; al igual que en las fotografias, en la simulacién
se observa que las zonas de mayor presion se dan cerca de lugar de generacion de
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3.1 Cuatro fuentes puntuales

Figura 3.3: Dindmica de los pares de fuentes y ondas de choque. Arriba el par exterior,

abajo el interior (550 pm x 416 pm).

los pulsos de presion y en las zonas de interseccién de las ondas de choque, es decir
sobre y = 0.

En la figura 3.4, se observa la presion maxima a lo largo del eje x en el eje de
simetria (y = 0), es decir, en el eje donde las ondas se intersectan. Se muestran
cuatro casos, fuentes individuales (lineas punteadas) y pares (lineas sdlidas). La
presiéon maxima que se alcanza sobre el eje para la onda externa no llega a 200 MPa,
mientras que la presiéon maxima para la onda interna es de 300 MPa. Para el par
externo el valor maximo de presion es de 400 MPa, mientras que para el par interno
se tiene una presién méaxima de més de 700 MPa. Este tltimo caso (par interno)
es en donde se observa el decaimiento mas rapido de la presion, incluso se vuelve
menor que el caso del par externo después de 200 pm. Para los cuatro casos, las
presiones maximas se encuentran en el origen (z = y = 0), como es de esperarse
pues es la primera posicion de encuentro de las ondas.

3.1.2. Retrasos temporales: At = 0, 15, 25 y 35 ns.

En la figura 3.5 se observa la dindmica para los retrasos estudiados: At = 0,
15, 25 y 35ns. Se encuentran en orden progresivo, de arriba hacia abajo. En cada
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Figura 3.4: Presiones maximas a lo largo del eje de simetria para las fuentes individuales
y los pares separados. En los cuatro casos el valor maximo se encuentra en x = 0, y decae

conforme x crece.

caso, arriba estan las fotografias y abajo el correspondiente cuadro extraido de las
simulaciones; tonos mas oscuros indican mayor presion.

Para el caso donde las cuatro ondas se generan al mismo tiempo, At = 0, de
forma muy sorpresiva no se observa una pared de presién (onda plana), sino que
las ondas se terminan enfocando aproximadamente a los 120ns, a poco mas de
200 pm respecto del origen.

Para At = 15, la posicién de enfoque calculada con el modelo lineal (posicién
esperada) era casi a las 300 pm. Sin embargo, el enfoque se obtiene a los 70 ns, en
x ~ 110 pm. Esta posicion representa menos de la mitad respecto de la esperada.

Este comportamiento se repite para los otros casos, At = 25 y 35ns. Para el
primero, la posicién de enfoque esperada era 120 pm, pero en las fotografias se
observa el enfocamiento de las ondas poco después de los 70ns, a una distancia
de 100 pm. Para el ultimo retraso estudiado, la posicion de enfoque esperada era
70 pm, mientras que en las fotografias podemos ver que el enfoque comienza a los
60ns en una posicién muy cercana al origen (z = 0). En estos ultimos casos la
diferencia no es tan dramatica en comparacion con los dos primeros, sin embargo,
tanto en los experimentos como en la simulacién se obtiene que la posicién de
enfoque es mas cercana que la esperada.

Se observa entonces que, en las distancias que se estudian, la superposicion de
ondas de choque no se puede estudiar linealmente. La presién que llevan acelera
a las mismas ondas al encontrarse entre ellas. Es decir, se presenta una auto-
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At=15ns

Figura 3.5: Dindmica de los casos estudiados At = 0, 15, 25 y 35 ns. Ordenados de arriba

hacia abajo. Para cada caso, arriba se muestran las fotografias estroboscépicas y abajo se

muestran los cuadros extraidos de las simulaciones (550 pm x 416 pm).
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Figura 3.6: (a) Presiones maximas en el eje de simetrias para diferentes tiempos de retraso.
(b) Comparacién, tedrica, experimental y numérica, de las posiciones de enfoque para cada
retraso. La linea continua es la tedrica, la punteada es la numérica y los datos corresponden

a la experimental.

aceleracion de ondas de choque en el sistema de estudio.

En la figura 3.6(a), se grafican las presiones méximas en el eje de simetria
(y = 0) para diferentes casos simulados, desde At = 0 hasta At = 35ns, en pasos
de 5ns. En la curva correspondiente al retraso At = 0, se tiene una presién cercana
a los 800 MPa en el origen que decae en funcién del tiempo. Resulta importante
notar que se presenta un pico a una distancia de 206 pm, y después sigue decayendo.
Este pico indica el enfoque de las ondas a los 120 ns, aun cuando ambos pares se
generan al mismo tiempo.

Para los demaés casos se observa un comportamiento parecido. El primero nota-
ble es para At = 15ns. En el origen, x = 0, se tiene una presién cercana a 800 MPa,
y debido al enfoque de las ondas de choque se tiene un pico de presién que llega
a mas de 900 MPa en z = 120 pm. Resulta relevante, pues se obtiene una presién
mayor en el lugar de enfoque que en el origen. Para At = 25ns es muy similar: se
tiene una presion cercana a 800 MPa en el origen, y alcanza un pico de presion de
casi 1000 MPa poco antes de x = 100 pm.

De forma remarcable, el iltimo caso estudiado (At = 35ns) presenta una regién
de presion alta (> 1000 MPa) que se mantiene constante a lo largo de casi 100 pm.
Esta regién comienza en el origen (r = y = 0) y termina poco después de =z =
100 pm. A diferencia de los casos anteriores, donde se tiene un pico de presion
en la posicién de enfoque, aqui es toda una region, espacial y temporal, donde se
mantiene una presién alta.
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At=0 (b) At>0

Burbuja

Burbuja
de vapor

K~ de vapor

Figura 3.7: Principio para estimar la presién, en el eje de simetria (linea punteada) se
observa una burbuja de vapor. La zona oscura representa la rendija de visualizacién para la
fotografia Streak. (a) Fuentes disparadas al mismo tiempo. (b) Enfoque de ondas de choque

sobre la burbuja de vapor.

3.1.3. Medicion de la presion

Si bien el contraste de las fotografias estroboscépicas nos da informacion cuali-
tativa sobre la presion (e. g. figura 3.5), todos los datos cuantitativos presentados
hasta este punto, han sido extraidos de las simulaciones numéricas (e. g. figura
3.6(a)). Como se explicd en la introduccién, es muy complicado pensar en dispo-
sitivos que midan la presién en escalas tan pequenas. Al estudiar ondas de cho-
que, uno de los principales problemas para realizar mediciones, es que los sensores
(hidréfonos), pueden ser muy sensibles a las presiones inducidas, es decir, las pre-
siones generadas pueden danarlos. Existen intentos como el de Azouzi et al. [55]
que estima la presion a través de mapas de color.

Como se ha descrito, la muestra que se usa en este trabajo es muy delgada.
El liquido mide aproximadamente 80 pm, de modo que pensar en introducir un
dispositivo para hacer mediciones es casi imposible. Resulta importante pensar en
métodos no-invasivos o al menos poco invasivos para estimar las presiones que se
inducen.

En el arreglo éptico, se coloca un laser continuo que servird para generar una
burbuja de vapor. Se disena el arreglo de modo que la burbuja se mueva de forma
controlada sobre el eje de simetria (y = 0). De este modo, se tendria un sensor
de presién, pues las ondas de choque induciran el colapso de la burbuja. En la
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3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

Figura 3.8: Secuencia estroboscépica de colapso de burbuja. At = 35ns y d= 64 pm. El en-

foque se observa a los 70 ns, mientras que el radio minimo de la burbuja de vapor a los 110 ns,

momento en que se comienza observa la emisiéon de una onda de choque (550 pm x 416 pm).

figura 3.7(a), se ilustra el principio. La burbuja de vapor se coloca a una distancia
controlada, d, de la posicién de las fuentes. Modificando la posicién y el tiempo
de retraso entre los pares de fuentes, se puede hacer que las ondas de choque se
enfoquen sobre la burbuja de vapor, como vemos en la figura 3.7(b).

Dependiendo de la presién, més rapido (o lento) serd el colapso de la burbuja.
El tiempo de colapso de Rayleigh [56] para burbujas esféricas en tres dimensiones

es

Tre = 0.915R, Pi (3.1)

A
donde Tge es el tiempo de colapso, Ry el radio inicial de la burbuja, p la densidad
del liquido y P4 la diferencia de presion entre el interior de la burbuja y el liquido
circundante. De este modo, midiendo el radio inicial de la burbuja, asi como el
tiempo que tarda en colapsar, se podria estimar la presién que induce el colapso.

En la figura 3.8 se observa una secuencia estroboscopica para el caso de las
fuentes disparadas con At = 35ns y la burbuja de vapor colocada a una distancia
d= 64 pm. La burbuja de vapor se observa como un pequeno circulo oscuro sobre
el eje de simetria. Debido a la técnica para tomar las fotografias, se observa un
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3.1 Cuatro fuentes puntuales

poco borrosa. Como se explico en las secciones anteriores, para este caso el enfoque
comienza a los 70ns, momento en que observamos a las ondas llegar a la posicion
de la burbuja. En el cuadro correspondiente a 90ns, se observa un rebote de las
ondas sobre la burbuja (zona oscura a la izquierda). A los 110ns, la burbuja se
observa con un radio mucho mas pequeno, lo que nos indica que es un momento
cercano al colapso. Ademas, a partir de ese cuadro se observa la emision de una
onda de choque, debida también al colapso [57].

Aunque este tipo de fotografias (estroboscépicas) dan una idea general de lo
que sucede, pueden resultar muy rusticas e inducir errores muy grandes en la
medicion del tiempo de colapso de la burbuja de vapor. Esto debido principalmente
a dos razones. La primera es que para obtener la secuencia estroboscépica se toma
cada fotografia en un solo experimento, es decir, para la secuencia mostrada en la
figura 3.8 se realizaron 12 experimentos y en cada uno se tomo una fotografia con
un retraso diferente. Si bien todo lo estudiado hasta este punto es perfectamente
repetible, ahora se incluye una burbuja de vapor que se regenera en cada evento con
un radio que puede ser ligeramente diferente, y por lo tanto se tendria un tiempo
de colapso diferente cada vez. La segunda razén es que el tiempo de iluminaciéon
es de 6 ns, por lo que al medir tiempos de colapso muy pequenos, el error asociado
podria ser muy grande.

Se propone entonces usar una técnica de fotografia que permite captar el evento
completo en un solo cuadro, usando la cdmara Streak. En este tipo de camara se
obtiene una imagen barrida de rendija, permitiendo ver como evoluciona en el
tiempo la luz que pasada por dicha rendija [57, 14]. Es como observar un video
en un solo cuadro. Debido a la simetria del problema que se estudia, la rendija
de estudio es el eje de simetria (y = 0), como se observa en las figuras 3.7(a-b).
El recuadro oscuro es la zona de luz que captara la camara. También es necesario
cambiar la iluminacion de 6 ns que se usa para las fotografias estroboscopicas, por
una mas larga que nos permita ver los fendmenos durante el tiempo suficiente. La
iluminacion para estas fotografias es de 1 s.

En la figura 3.9, a manera de ejemplo, se observan tres fotografias tipo Streak.
Cada una corresponde a tres posiciones de la burbuja de vapor para los tres re-
trasos en los que, teéricamente (modelo lineal), se obtendria el enfoque para dicha
posicién. Es decir, d; = 64pm para At = 15ns, dy = 146 pm para At = 25ns,
ds = 64 pm para At = 35ns. El eje horizontal es el tiempo, y el vertical es la coor-
denada espacial x. La linea punteada horizontal indica la posicién de origen de las
ondas de choque (z = 0). La linea punteada vertical estd superpuesta a una zona
brillante (pulso de luz), el cual corresponde al pulso que genera las fuentes exter-
nas. La luz que se observa a la derecha, corresponde al pulso que genera las fuentes
internas. Mientras mayor el retraso, mayor la separacién entre ambos pulsos.
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3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

At=15ns

Figura 3.9: Fotografias Streak. La posicién de la burbuja de vapor corresponde, de arriba

hacia abajo, a la del enfoque para cada retraso. d; = 290 pm, do = 146 pm y d3 = 64 pm.
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3.1 Cuatro fuentes puntuales

Debido a que solo se observa la luz muy cercana al eje de simetria, no se
distinguen las burbujas inducidas por los pulsos laser, que se encuentran mas arriba
y mas abajo. De este modo, los primeros nanosegundos no es posible observar a las
ondas de choque, sino hasta que llegan cerca del eje de simetria (y = 0), volviéndose
mas oscuras una vez que se comienzan a enfocar, a causa del aumento de presién.
Esto se observa claramente en At = 15ns, incluso se distinguen ambos pares de
ondas de choque lejanos al inicio y como se empiezan a unir hasta llegar juntos a
impactar sobre la burbuja de vapor. Para el caso At = 35ns, es mas complicado
observarlo, pues la distancia que recorren para enfocarse es mucho menor.

La burbuja de vapor se observa como la franja oscura colocada en las tres
posiciones de estudio. Una vez que las ondas de choque impactan sobre la burbuja,
se observa su colapso. En las figuras, se indica el tiempo de colapso (T¢), que se
mide desde que las ondas llegan a la burbuja, hasta el momento en que se observa
el radio minimo. Es muy facil notar que el menor tiempo de colapso corresponde
a la posiciéon mas cercana, con At = 35ns, mientras que el mayor tiempo es para
la distancia més lejana, con At = 15ns. Esto es de esperarse, pues el tiempo de
colapso depende de la presién sobre la burbuja.

Es importante notar que, incluso a simple vista, el radio de la burbuja de vapor
se aprecia diferente en cada imagen Streak. Después de cada colapso, la burbuja
se vuelve a generar en una zona limpia de la muestra. Al hacerlo, lo hace con un
radio ligeramente diferente.

En la figura 3.10 se observan tres fotografias estroboscopicas tomadas con la
iluminacion de 1 ps. Cada una corresponde a cada posicion de estudio, dy, ds y ds,
de izquierda a derecha. Se toman al mismo tiempo que las fotografias Streak, para
corroborar posiciones y formacién de burbuja. Como el tiempo de iluminacién es
mas largo, no se observan las ondas de choque. En cambio, se observan las sombras
de las cuatro burbujas inducidas por los pulsos laser, asi como la burbuja de vapor
y la sombra de su movimiento en el tiempo. El movimiento de la burbuja de vapor
es debido al impacto de las ondas de choque sobre esta. La sombra se observa mas
grande para la posicion ds, en comparacion con la posicion d;. Esto es un indicador
de la presion que inducen las ondas sobre la burbuja de vapor. Las ondas no solo
inducen el colapso, sino también su movimiento mientras el colapso ocurre. Esto
también se puede observar en las fotografias Streak de la figura 3.9; el colapso no
se da exactamente en la posicion que corresponde al centro de la burbuja, sino
que se da un poco mas arriba. Después del colapso, la regeneracion de la burbuja
tampoco se da el lugar donde originalmente estaba, sino que lo hace en el punto
de colapso y continia moviéndose hacia arriba. Esto se observa méas drasticamente
para ds.

Es importante tener en consideracién que la ecuacién (3.1) describe burbujas
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3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

Figura 3.10: Fotografias CCD (zy) para la posicién de la burbuja de vapor, d; = 290 pm,
do = 146 um y d3 = 64 pm, de izquierda a derecha.

esféricas en tres dimensiones. En el presente trabajo, el didmetro de la burbuja de
vapor es menor a 80 pm, es decir, menor que la altura de la muestra. Aunque la
dinamica del colapso de una burbuja cercana a paredes tiene importantes varia-
ciones respecto a un burbuja en espacio libre, en algunos trabajos se ha estudiado
el comportamiento de burbujas en condiciones similares a las que se presentan
en esta investigacién [58, 59], donde se ha mostrado que el tiempo de colapso es
proporcional a la expresion de Rayleigh

T, = aRy, /% =mRy . (3.2)

La constante de proporcionalidad, «, depende de varios factores, como el tiempo
que las ondas interaccionan con la burbuja, entre otros. Como vemos, esta relacién
es lineal, de modo que midiendo los valores de T/ Ry y graficindolos en funcién
de Ry, se obtendria una gréafica con los valores centrados al valor m.

Para poder lograr una estimacion de la presion, es importante sistematizar las
mediciones y determinar el tiempo de colapso y el radio en cada experimento pa-
ra los diferentes casos estudiados. Los casos son los siguientes: una fuente interna
individual (1 int), una fuente externa individual (1 ext), dos fuentes internas si-
multdneas (2 int), dos fuentes externas simultédneas (2 ext), y los cuatro retrasos
de estudio At = 0, 15, 25 y 35ns. Ocho casos en total. Con fines estadisticos, para
cada caso se realizan 40 repeticiones. Se crea un programa en matlab que mida el
tiempo de colapso en cada experimento. Este programa mide el radio de la bur-
buja, y determina el tiempo de llegada de la respectiva onda de choque (segun el
caso). Dado que la burbuja de vapor es una zona oscura en las fotografias, para
determinar su momento de colapso, se suma la intensidad en cada linea de pixeles
y se ubica aquella en que se tiene mayor intensidad de luz, es decir, el momento de
menor radio de la burbuja.

En la figura 3.11 se muestran las gréficas obtenidas de T¢/Ro en funcién de

26



3.1 Cuatro fuentes puntuales

| a1 Ext vlInt »2Ext <2 Int |

(a) d (b) d; (€)d;
201 & v 4 20
S - A11.92+0.98 >7.43+0.44 | A9.86%0.54 [>6.05+ 0.50
= vk et vV 9.55+0.91 <6.39+0.70 | v6.980.79 <4.02 + 0.37
315 5 = 15
E P g v ¥ B B = Bph =
gl R, . - P
E dg @ F° 5 LT
. b Vi &
[ < 2 A
T
5/ A18.37 £2.59 >11.71+1.36 3o
v 15.71 £ 1.20 <10.04 *+ 1.21

15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30

|At= O0ns olbns A25ns <>35ns‘

e)d f)d d
11( ) dy (f) d, (9) ds 11
10
— ol 06.01 +0.37 A5.53 + 0.69 =
E 06.59 £0.55 ¢558%0.54 | 0397032 A3.52+031
<8 2 03.91+0.29 ¢3.09+0.23 |8
) &
= 7 0" 4 - T
&£ 6 : 6
S 4| 0895£062 A8.86 %092 5
= 08.95 + 0.66 ¢8.92 + 0.64
4 -4
3 B 3
15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30
Ro (pm) Ro (um) Ro (um)

Figura 3.11: Graficas de T/ Ry en funcién de Ry. Arriba, los casos individuales. Abajo, los
dos pares con retrasos temporales. Los simbolos representan experimentos individuales, las
lineas continuas son el promedio sobre 40 repeticiones y la zona sombreada es la respectiva

desviacion estandar. Valores més pequenos de la razén indican presiones mas granndes.

Ry para los diferentes casos. Para una comparacion mas sencilla, en la parte de
arriba se muestran los casos individuales, mientras que en la parte de abajo los
casos de los retrasos temporales con las cuatro fuentes. Se divide en tres columnas:
a la izquierda se estudia la posicién d; = 290 pm, en medio d; = 146 pm y, a la
derecha d3 = 64 pm. En todos los casos, en eje horizontal (Ry) va de 13 pm a 30 pm,
valores entre los que oscila el radio inicial de la burbuja de vapor. Cada simbolo
corresponde a la medicién de un solo experimento, las lineas continuas representan
el valor promedio de T/Ry, es decir, m. Las zonas sombreadas representan la
desviacién estandar de las mediciones para caso.

En las gréficas de los casos individuales (arriba), el eje vertical, es decir, la
razén Tco/ Ry, va de 3 a 22ns / pm; para los retrasos temporales (abajo) va de 2
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3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

a 11ns /pm. En cada grafica individual se puede leer el valor m y su respectiva
desviacién estandar. Valores mas pequenos de m se asocian con presiones mas
grandes, pues, como es de esperarse, presiones mas grandes inducen colapsos mas
rapidos.

Observemos que no se han obtenido valores especificos de la presion, debido a
que el valor de la constante o podria ser diferente para cada caso y cada posicion,
pues las condiciones no son exactamente las mismas. Sin embargo, se pueden usar
los valores de T /Ry para comparar razones de presién en cada posicién de la
burbuja de vapor, con los valores de las razones obtenidos de las simulaciones, i.e.,

(Tc/Ro), \/P/P1 \/7 (3.3)

(TC/RO)Q /P2

donde oy y P; son la constante de proporcionalidad y la presion, respectivamente,
para cierto tiempo de colapso y radio inicial, es decir, para determinado experi-
mento. La tltima expresion es una proporcién debido a que se omite el valor oy /as.
Con esto es posible comparar las razones obtenidas con los datos experimentales
con las razones obtenidas con las simulaciones. Aunque no es exactamente una
igualdad, se esperan variaciones pequenas de la constante de proporcionalidad,
pues las presiones obtenidas de las simulaciones van de 177 MPa, a 1050 MPa, i.e.,
un rango de presién mas pequeno que el estudiado por Bourne & Field [60], donde
la variaciéon de la constante va de 0.62 a 1.17 en el rango de presiones de 3500 a
500 MPa.

En la tabla 3.1, se presenta la comparacion entre las razones experimentales y
las obtenidas de las simulaciones para los casos de las fuentes individuales y los
pares individuales. Los valores obtenidos representan la razén Tx /Ry para cada
posicién, sobre la razén To /Ry con menor magnitud en todos los casos, es decir,
para las cuatro fuentes emitidas con el retraso At = 35ns. Es muy importante
notar que en muy pocos casos el valor obtenido con las simulaciones queda fuera
del medido experimentalmente. Estos dos casos son para una sola fuente externa en
la posicién ds, quedando 12 % por debajo del limite inferior, y para una sola fuente
interna también en la posicién ds, quedando 4 % por arriba del limite superior.

En la tabla 3.2, se presenta la comparacion entre las razones medidas experi-
mentalmente y las obtenidas de las simulaciones para los casos de las cuatro fuentes
emitidas con los retrasos temporales estudiados. Nuevamente, los valores obteni-
dos representan la razén T¢ /Ry para cada posicion, sobre la razén T¢ /Ry donde
menor magnitud se obtuvo en todos los casos, i.e., dos pares emitidos con At =
35ns. Aqui, el tnico caso en que el valor de la razén con los valores simulados
queda fuera de los experimentales es para At = 0 para la distancia do. Es 2% mads
grande que el valor del limite superior de la medicién.
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(Tc/Ro)i(dr) Ps5(d1) (Tc/Ro)i(d2) Ps5(d2) (Tc/Ro)i(ds) Ps5(d3)
(Tc/Ro)3s(d1) P;(d1) (Tc/Ro)ss(dz) P;(d2) (Tc/Ro)3s(ds) P;(ds3)

i (case)

lext | 2.06+0.44 1.94 2.14 £0.38 2.36 3.19+£041 2.48
1 int 1.76 £ 0.26 1.89 1.71 £ 0.33 2.12 2.26 £0.42 2.06
2ext | 1.31£0.25 1.19 1.33£0.21 1.52 1.96 £0.31 1.66
2 int 1.13+£0.22 1.28 1.14+£0.24 1.28 1.30 £0.22 1.24

Tabla 3.1: Comparacién entre las razones T /Ry para los datos experimentales y los obte-
nidos de la simulacién para los casos de las fuentes individuales y los pares individuales. A
la derecha se indica el caso. Después, cada dos columnas representan la posicién estudiada

dy, do y ds.

(Tg/Ro)i(d1) P35(d1) (Tc/Ro)i(d2) P35(d2) (Tc/Ro)i(ds) P35(d3)
(Tc/Ro)ss(d1) Pi(d1) | (Tc/Ro)ss(d2) Pi(d2) | (Tc/Ro)ss(ds) Pi(ds)

i (ns)

25ns | 0.99 £0.17 0.99 1.01 £0.22 0.99 1.14 £0.18 1.02
15ns | 1.00 £0.15 0.98 1.18 £0.21 1.01 1.27+£0.19 1.23
Ons | 1.00 £0.14 1.01 1.08 £ 0.17 1.27 1.29 £0.20 1.24

Tabla 3.2: Comparacién entre las razones T /Ry para los datos experimentales y los ob-
tenidos de la simulacién para los dos pares de fuentes emitidos con los retrasos At = 0, 15
y 251ns. A la derecha, se indica el caso. Después, cada dos columnas representan la posicién

estudiad di, do and d3.
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3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

Con este método de enfoque se ha mostrado la interaccion no-lineal de ondas de
choque al enfocarse en una geometria inspirada en una lente de Fresnel. Ademaés,
se obtuvieron resultados razonables para las presiones usando una burbuja como
sensor de presion.

3.2. Anillos concéntricos

En investigaciones previas [46], se ha estudiado un método de enfoque de on-
das de choque usando una geometria anular. La burbuja es inducida por un pulso
laser con estructura de anillo y se enfoca en un medio liquido. En dicho trabajo
se estudi6 la cavitacién secundaria inducida algunos nanosegundos después de la
convergencia de la onda de choque en funcién del radio del anillo laser, usando una
densidad de energia por unidad de area (fluencia) constante. Simulaciones numéri-
cas revelaron picos positivos de presion de hasta 4 GPa durante la convergencia,
ademas de cambios de presion negativos de algunas decenas de MPa poco después
del enfocamiento. Esta ultima presion es la que induce la cavitacion secundaria.
Las presiones tan grandes y focalizadas se podrian usar para modificar o analizar
materiales colocados en el sitio de convergencia.

En esta seccion se pretende hacer una extension de esa técnica usando dos
anillos en lugar de solo uno, con el mismo arreglo experimental descrito en la seccién
anterior. Con el algoritmo de Gerchberg-Saxton [17], se modifica el holograma para
darle estructura anular al pulso laser, en lugar de dos puntos. Cada mitad del SLM
se utiliza para generar un anillo. Cada anillo emite una onda de choque con el perfil
de la burbuja, es decir, una onda de choque anular. El frente de onda anular tiene
una parte divergente (frente externo) que eventualmente se dispersa como onda
acustica, mientras que la parte del frente de choque interna converge al centro
(frente interno). Controlando el retraso temporal con el que se dispara cada pulso
anular, es posible pensar en generar dos anillos, de diferentes radios cada uno, de
modo que los frentes internos de las ondas de choque, converjan al mismo tiempo
en el centro de la estructura.

El proceso se ejemplifica en la figura 3.12. A la izquierda, un solo anillo induce
una onda, cuyo frente interno se propaga hacia el centro (converge), el frente ex-
terno (no se dibuja) se propaga hacia afuera (diverge) y eventualmente se dispersa
como onda acustica. Al centro, dos anillos, cada uno con un radio diferente y gene-
rados al mismo tiempo (At = 0). El anillo rojo tiene radio mayor que el anillo azul,
de modo que el frente de onda interno, inducido por el anillo rojo, tardard més en
llegar al centro que el frente inducido por el anillo azul. A la derecha, observamos
los mismos anillos, pero generados con cierto retraso temporal, At > 0, tal que los
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Anillo laser Anillos laser

L., ond At=0 s Ondes at>0ns  ZIESE)

Figura 3.12: Bosquejo de método de enfoque de ondas con anillos, corte en ejes zy. (a)
Un solo anillo inducido por un pulso laser. Se muestra el frente de onda convergente des-
plazéndose hacia el centro. (b) Dos anillos ldser concéntricos de diferentes radios generados
al mismo tiempo, At = 0. Se observan dos frentes de onda en direccién al centro. (¢) Dos
anillos ldser concéntricos generados con un retraso, At > 0, tal que los frentes de onda llegan

al centro al mismo tiempo.

frentes de onda internos inducidos por ambos anillos lleguen al centro al mismo
tiempo.

Para tener experimentos repetibles, es necesario asegurar que la fluencia, energia
por unidad de area, de ambos anillos sea la misma. Los radios que se usaron pa-
ra este experimento son Ry = 96 pm y Ry, = 67pnm. Debido a que ambos pulsos
se emiten de forma independiente, los dos tienen perfiles diferentes, por lo que al
enfocarse sobre el liquido tienen anchos ligeramente diferentes. El ancho del anillo
méas externo es de 12 um, mientras que el del mas interno es de 8 pm. La energia
utilizada en ambos pulsos laser es de (360 4 6) 1J. De este modo, la energia por
unidad de 4rea, para ambos anillos, es de aproximadamente 7 J/cm?.

Como se ha explicado, la muestra es un liquido ensadwichado entre dos vidrios.
El espesor del liquido es de 80 pm, determinado por los espaciadores usados (cinta
doble cara). El pulso ldser se enfoca en la parte més baja del liquido, muy cercano
a la superficie del vidrio. La rapida expansion de la burbuja en el liquido transfiere
energia casi inmediatamente a la superficie solida. Esta energia se traduce en una
deformacion que se convierte en ondas elasticas que se propagan en el sélido. En
textos cldsicos, como el de Achenbach [61] o el de Landau et al. [62], se puede
encontrar la deducciéon completa y detallada de este tipo de ondas. Su clasificacion
generalmente se da en funcién de la geometria, de las condiciones iniciales y/o
de frontera, asi como del tipo de material. Las velocidades de estas ondas esta
determinada por las propiedades del material en el que se propagan: moédulo elastico
(E), razén de Poisson (v) y densidad (p) [61]. Esencialmente, una onda eldstica
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3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

se compone de dos ondas, longitudinal y transversal, que se propagan de forma
independiente [62].

Se conoce como onda longitudinal a aquella en donde el movimiento se realiza
de forma paralela a la direcciéon de la propagacion, la expresion para calcular su

velocidad es
B E(1-v)
= \/p(l to)l—-2v) (34)

Se le conoce también como onda dilatacional, irrotacional o de volumen (bulk). En
el caso del vidrio de borosilicato, material con el que se trabaja en esta tesis, la
onda de volumen se propaga con una velocidad de 5602 m/s.

En la onda transversal, el movimiento es normal a la direccién de propagacion,
y su velocidad estd dada por

E

TN 2

(3.5)

A esta onda se le conoce también como onda de corte (shear) o rotacional. En este
trabajo, la onda transversal se propaga con una velocidad de 3430 m/s.

Un tipo de onda que es de particular interés para esta investigacién, es la onda
elastica que se propaga cerca de la superficie de un sélido elastico. Esta onda se
conoce como onda de Rayleigh, o también como onda acustica superficial (SAW-
Surface Acoustic Wave) [61]. Una aproximacién para la velocidad de esta onda es
[61]

o = UtO.SGi i i.lély ‘ (3.6)
Para el vidrio de borosilicato, la velocidad de propagacién de una onda de Ray-
leigh es de 3116 m/s. Como se menciond, una de las caracteristicas de la onda de
Rayleigh, es que la mayor cantidad de energia se propaga solo en la superficie, y
decae exponencialmente hacia dentro de la superficie [61, 63]. La tltima década,
esta onda superficial ha tenido aplicaciones que van desde la deteccién de dano
superficial en diversos materiales [64, 65], hasta disefio de metamateriales [66, 67].
En algunas investigaciones, se han utilizado las ondas superficiales para inducir
dano sobre ciertas superficies. Por ejemplo, Zhang et al. [50] usando ondas de cho-
que ha inducido ondas superficiales en borosilicato, caracterizado el drea de dano
producido. Usando una geometria anular, Veysset et al. [34] ha logrado enfocar
ondas acusticas superficiales para danar una superficie de forma localizada.

Para poder obtener la informacion de las ondas sobre el vidrio en este trabajo, se
realizaron simulaciones numéricas en openFOAM [68]. Fueron hechas por el M. en
C. Hendrik Reese, en el Departamento de Materia Blanda de la Universidad Otto
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3.2 Anillos concéntricos

Von Guericke, en Magdeburg, Alemania. Se simularon ambos anillos, las ondas de
choque y las ondas superficiales. Los pardmetros del fluido y del sélido, asi como
las condiciones iniciales, se ajustaron a partir del experimento. Las simulaciones
son muy completas pues se modela més de una fase. En el fluido se puede estudiar
el comportamiento de la presién y el tamano de la burbuja, mientras que en el
solido se puede estudiar el tensor de esfuerzos, deformacion, entre otros. Algunos
detalles de las simulaciones se pueden encontrar en el apéndice C

En la figura 3.13, se observa la dindmica de los anillos y la onda de choque. La
parte de arriba de la figura corresponde al anillo externo (R; = 96 pm), mientras
que la de abajo al anillo interno (Ry = 67 pm). Como en la seccién 3.1, para obtener
fotografias en las que la onda de choque sea visible, se utiliza una navaja en el foco
de la imagen para generar mayor contraste en las zonas de mayor densidad. Por
esta razon, las imagenes aparecen un poco borrosas. Los anillos mas externos,
y oscuros, son las burbujas inducidas por los pulsos laser. Durante los primeros
nanosegundos, en la parte central de cada anillo, se observa una delgada linea
brillante, el remanente de la luz del pulso enfocado. En ambos casos, para el anillo
externo y el interno, el frente de onda externo es dificilmente visible. Esto debido a
que, como onda acustica, se dispersa rapidamente y su presion decrece. Al contrario,
el frente interno, al converger, aumenta su presion, lo que facilita su visualizacién;
en las fotografias, el frente se observa como una delgada linea oscura que se propaga
al centro. La convergencia para el anillo externo se da poco después de los 40 ns,
mientras que para el interno poco después de 20ns. Debido a que la iluminacién
son pulsos de 6 ns de duracién, las secuencias se toman cada 5ns. Después de la
convergencia, las ondas pasan a través de si mismas y se propagan hacia afuera
con un perfil circular.

En la figura 3.14, se grafica la dindmica extraida de los experimentos y de
las simulaciones (x vs t). En color rojo para el anillo externo, y en azul para
el interno. Los simbolos (cuadros) representan la posicién extraida a partir de
las fotografias estroboscépicas, cada uno con su respectiva barra de error, que
representa la desviacion estandar de la posiciéon para cinco repeticiones en cada
retraso temporal.

Las lineas solidas son la posicién de la onda de choque, extraida a partir de
las simulaciones (posicién de méxima presién). Se obtiene la posicién de mayor
presién en el fluido en funcion del tiempo. Como se puede apreciar, tiene buena
concordancia con el experimento. La onda de choque del anillo externo, converge
a los 42ns, mientras que la del anillo interno llega al centro a los 24 ns. Se sigue
la posicién de ambas ondas de choque, hasta que chocan con la superficie de la
burbuja anular inducida por el laser. Por eso se observa el corte a los 70 ns para la
linea roja (anillo externo) y a los 43ns para la azul (anillo interno).

33



3. ENFOCAMIENTO DE ONDAS DE CHOQUE

Onda de choque Burbuja laser

Vidrio | Agua

(b) Interno (67 um)
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Figura 3.13: Evolucién de temporal de los anillos y las ondas. Arriba, las fotografias estro-
boscépicas de la burbuja (anillo oscuro grueso) y la onda de choque (anillo oscuro delgado)
que se propaga al centro (200 pm x 200 pm). Abajo, cortes del eje zz extraidos de la simu-
lacién. Se observa el corte de la burbuja anular, la onda de choque en el fluido y la onda
de Rayleigh en el sélido. Las barras de escala estdn en MPa. (a) Anillo externo. (b) Anillo

interno.
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Figura 3.14: Dinamica de las ondas, de choque y de Rayleigh, de los anillos internos y
externos. Los simbolos corresponden a los datos experimentales, mientras que las lineas a

los datos de las simulaciones numeéricas.

Las lineas punteadas representan la posicion de la onda de Rayleigh, también
extraida a partir de las simulaciones numéricas. Para cada tiempo se extrae la po-
sicion del valor maximo del componente o, del tensor de esfuerzos. Se observa que
onda de Rayleigh del anillo exterior llega al centro a los 29 ns, mientras que la del
interno llega a los 19 ns. Ambas ondas de Rayleigh, del anillo externo y del interno,
se siguen unicamente hasta que convergen. Después de ese momento es imposible
rastrear su posicion debido a la compleja interaccion de las diferentes ondas. Solo
se grafica la dindmica de los frentes de onda convergentes. Es importante mencio-
nar que las velocidades extraidas a partir de los datos anteriores: 1700 m/s para
la onda de choque y 3100m/s para la de Rayleigh, son similares a los esperados.
La velocidad de la onda de choque es ligeramente superior a la de sonido en agua
(1500 m/s), y la de Rayleigh tedrica es 3116 m/s, calculada para los pardmetros del
material.

Al disenar las diferentes geometrias para el enfoque de ondas, nos interesa
no solo estudiar la presién por si misma, sino los efectos que puede tener sobre el
material. En este sentido, nos importa ahora el efecto que tiene la presién alcanzada
al enfocar ondas de choque, pero también el efecto de los esfuerzos sobre el sélido
al enfocar ondas superficiales en un solido.

Al usar la geometria propuesta de dos anillos para el enfocamiento de ondas, es
necesario pensar tanto en las de choque en el liquido, como en las superficiales en
el sustrato de vidrio. A partir de los datos de la grafica 3.14, la diferencia temporal
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At=0ns

20 ns At=10ns

At=

Figura 3.15: Evolucién temporal de los anillos para los tres casos estudiados. En el primer

cuadro se observa el momento de generacién del anillo interno. (200 pm x 200 pm)

para la convergencia de las ondas de choque es de 18 ns, mientras que para las de
Rayleigh, es de 10 ns.

Légicamente, la onda de choque del anillo externo tarda més en llegar que la
del interno. De este modo, controlando el momento de generacion de cada anillo,
es posible hacer que las ondas lleguen al mismo tiempo.

Primero se genera el anillo externo, definiendo este tiempo como ¢t = 0. Al-
gunos nanosegundos después, se genera el interno. El intervalo temporal entre la
generacion de cada anillo lo definimos como At . Por simplicidad experimental, se
trabaja con At = 10ns para estudiar la convergencia simultanea de las ondas de
Rayleigh, y At = 20 ns para la convergencia simultdnea de las ondas de choque.

Para controlar el retraso temporal entre un pulso y otro, At , se utiliza el
generador de pulsos y un programa que permite cambiar el retraso en tiempo real
para cada experimento, disenado en matlab. Debido a que los pulsos se emiten de
forma independiente, para asegurar que los retrasos temporales que se indican al
generador son los mismos con los que los pulsos se emiten, se utiliza un fotodiodo
y un osciloscopio para medirlos.

En la figura 3.5 se observa la dindmica de ambos anillos para tres casos. En
la fila de arriba, los anillos se generan simultaneamente, i.e. At = Ons. En medio,
los anillos generados con At = 10ns, i.e., el retraso ideal para enfocar las ondas
superficiales sobre el solido. En la parte de abajo, se observan los anillos generados
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con un retraso At = 20ns, enfocando las ondas de choque. En estas fotografias
no se usé la técnica de navaja de la figura 3.13, por lo que las imégenes no se
ven borrosas, pero tampoco se distinguen claramente las ondas de choque. En el
segundo y tercer fotograma de la primera fila se alcanza a distinguir la onda de
choque del anillo interno a punto de converger. En el segundo fotograma de la
tercera fila (30ns), es donde mejor se observa la onda de choque poco antes de
converger, debido a que la presion crece mas, pues ambos frentes de ondas viajan
juntos en ese momento. En todos los casos, en la tltima fotografia, a los 80 ns, se
observa la cavitacién secundaria [46].

Para estudiar el efecto del enfoque de las ondas sobre el sustrato de vidrio,
se plantea lo siguiente: primero se caracteriza el efecto de las ondas de los anillos
individuales (externo e interno), después para cada retraso temporal, At = 0, 10 y
20 ns. En cada uno de los cinco casos, el experimento se repite en la misma posicion
con una frecuencia de 0.5 Hz. i.e., se realiza un experimento (disparo del laser) y
un segundo después se toma la fotografia del lugar donde se enfocaron las ondas.
Un segundo después se repite el proceso. La finalidad de tomar la fotografia un
segundo después del experimento es para analizar inicamente el vidrio, sin observar
las ondas ni burbujas remanentes.

3.2.1. Anillos individuales

En la parte de arriba de la figura 3.16(a), se observa el dafio progresivo inducido
por el anillo externo (96 pm), mientras que abajo se observa el dano inducido por
el anillo interno (67 pm). El niimero en la parte superior izquierda indica el niimero
de repeticiones realizadas en el mismo sitio.

Para el anillo externo, después de 78 repeticiones no se observa dano sobre el
vidrio. A las 180 repeticiones se comienza a observar un circulo borroso que se
identifica como dano sobre el vidrio superior, es decir, sobre el vidrio que esta
mas lejano a lugar donde se enfoca el ldser. Hasta las 240 repeticiones ya se nota
dano sobre el sustrato en estudio, mientras que en el vidrio superior el circulo
ha oscurecido. Después de 300 experimentos realizados en el mismo sitio, el dano
ha crecido significativamente. Para el anillo interno, después de 50 disparos, se
comienza a distinguir un pequeno dano en el centro del cuadro mostrado. Este
dano crece progresivamente, siendo facilmente visible después de 100 repeticiones
en el mismo sitio.

Debido a que el dano sobre el sustrato en ningin caso se realiza en un solo
disparo, se estudia la probabilidad de dano en funciéon del nimero de disparos,
dependiendo del caso. El experimento se realiza 400 veces para el anillo externo
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Figura 3.16: Dafo inducido por anillos individuales (a) Secuencia del daiflo.
(150 um x 150 pm) (b) Gréfica de probabilidad en funcién del nimero de disparos para ge-
nerar dano visible. Los simbolos corresponden a datos experimentales y las lineas a curvas

de ajuste.

en 5 sitios diferentes del sustrato, y 200 veces para el anillo interno en 10 sitios
diferentes. N es nimero de repeticiones del experimento y n es nimero de sitios
en el sustrato, i.e., n- N = 2000. Una vez que se han realizado N experimentos
en el mismo sitio, la muestra se desplaza a una zona sin dano. Este proceso se
repite n veces. La probabilidad de observar dano en el N — ésimo experimento es
¢(N) =" pi(N)/n. Igual a uno cuando se observa dano, e igual a cero si no se
observa.

En la figura 3.16(b) se observa la probabilidad de dafo en funcién del nimero de
experimentos. Los simbolos son los datos obtenidos experimentalmente, mientras
que las lineas sélidas son el ajuste a la funcién de distribucion

by = %(1 n erf(]\;\;;)) , (3.7)

donde a es el promedio, b la desviacién estandar y erf la funcion error. Para el
anillo interno a = 81.54 y b = 34.51, mientras que para el anillo externo a = 219.27
y b= 120.88.

En la figura 3.17 se observa la evolucién de la presién y de los componentes
Ozzy 02z Y Oz, del tensor de esfuerzos en el sitio de convergencia (xr =y = 2z = 0),
obtenidos a partir de las simulaciones. A la izquierda para el anillo interno, a la
derecha para el externo. En ambas gréficas se notan picos bien definidos, cada uno
debido a la llegada de las diferentes ondas. En gris se observa un pico notable en
la presion, debido a la convergencia de la onda de choque en el liquido; a los 44 ns
para el anillo externo y a los 22ns para el interno. Esto coincide con lo observado
en las fotografias estroboscopicas.
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El caso de los componentes del tensor de esfuerzos es mas complicado debido
a las diferentes ondas y su influencia sobre el sustrato. El signo positivo indica
esfuerzo de tension, mientras que el negativo esfuerzo de compresién. En el caso
del anillo pequeno, el primer pico del componente o, (de compresién), es apenas
perceptible. Este se debe a la llegada de la onda de volumen (bulk wave), que es la
més rapida (~5600m/s). El segundo, es debido a la llegada de la onda de Rayleigh
(de tensién), o,, = 3.67 GPa a los 19 ns. Por tltimo, se tiene un gran pico negativo,
0z = —4.97GPa a los 26 ns. De forma muy interesante, este pico de compresion
en 0., se debe a la influencia de la presiéon inducida por la convergencia de la
onda de choque justo sobre la superficie del sélido, p =5 GPa. Después de los 30 ns
se observan oscilaciones cercanas al 0, que indican el relajamiento del material
que regresa a su equilibrio. En el componente o, se observa una ligero esfuerzo de
tension antes de la llegada de la onda de choque y un intenso esfuerzo de compresion
a la llegada de la onda de choque, 0,,= —4.56 GPa. Para el componente o, los
valores son mucho mas pequenos, por los que aparecen multiplicados por 10. Este
componente del tensor es el esfuerzo de corte, con esfuerzos compresivos pequenos
antes de que llegue la onda de choque induciendo esfuerzos de tensién a su paso.

Para el caso del anillo externo, el comportamiento es muy parecido al anillo
interno, con la diferencia que se obtienen magnitudes mas pequenas y tiempos mas
largos de separacién entre picos. Esta separacion temporal se debe a la diferencia
de velocidades de propagacién entre la onda de choque y la onda de Rayleigh.
El pico de esfuerzos de tensién para la componente o,,, inducido por la onda de
Rayleigh se da a los 29ns, con magnitud de 2.14 GPa. A diferencia del caso del
anillo interno, se observa que el material se relaja después de la onda de Rayleigh
hasta valores negativos. Cuando comienza a volver a cero, se hace muy negati-
vo, 0.,= —3.86 GPa, debido a la llegada de la onda de choque con una presién
p =4 GPa. La onda de choque también induce, como con el anillo pequeno, esfuer-
zos de compresion en o, y de tensién en o, con valores de —4.12 GPa y 200 MPa,
respectivamente.

Analizando el comportamiento de los componentes del tensor de esfuerzos y
la presion, se observa que el dano inducido por el anillo interno, en comparacion
con el externo, se debe principalmente a dos razones. Primero, las magnitudes
son significativamente mayores, y segundo, los tiempos entre los picos positivos y
negativos, son menores. Es decir, para el anillo pequeno no solo las magnitudes son
mas grandes en los picos, sino que también el tiempo que pasa de esfuerzos tensién
a esfuerzos de compresion es de solo 6 ns. Para el anillo externo este tiempo es de
aproximadamente 13 ns, es decir, el doble de tiempo. En ambos casos es necesario
notar que el pico més grande es el de presién, que también induce el pico de
esfuerzos de compresién mas negativo.

Una vez caracterizado el dano inducido por los anillos individuales, se procede
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Figura 3.17: Evolucién temporal de la presién y de los componentes 0, 0.,y 0,.del tensor
de esfuerzos en el lugar de convergencia de las ondas (x = y = z = 0). Las etiquetas indican

el pico asociado a la llegada de cada onda. (a) Anillo interno. (b) Anillo externo.

a estudiar los casos de los anillos disparados de forma simultanea y con los retrasos
temporales para el enfocamiento de las ondas.

3.2.2. Retrasos temporales: At = 0, 10 y 20 ns.

En la figura 3.18(a), se observa el dano progresivo sobre el sustrato de vidrio
para los diferentes retrasos temporales entre la generaciéon de los anillos.

En la primera fila, se muestra el caso de ambos anillos disparados simultanea-
mente. Es un caso interesante, pues a pesar de que desde los 100 disparos se observa
dano superficial, este es muy pequeno. No pasa las 10 pm. Después de 200 disparos
en el mismo sitio, sigue sin crecer notoriamente. Es hasta los 320 disparos que
el dano crece significativamente. Es importante notar que, a la derecha, se obser-
va una zona borrosa que parece una linea ancha. Esta zona es dano, pero no en
la superficie, sino por debajo de ella. Las zonas oscuras en los cuadros de 200 y
320 disparos no son dano, sino pequenas burbujas remanentes de experimentos
anteriores.

El retraso At = 10ns, que se muestra en la segunda fila, corresponde al enfo-
camiento simultdneo de las ondas de Rayleigh. Como se puede observar, existe un
cambio dramatico con respecto de lo mostrado anteriormente. Después de solo 10
disparos se nota un dano significativo sobre la superficie. Este dano crece rapida-
mente. A los 37 disparos, ultima fotografia, el dano se ha propagado hasta el otro
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Figura 3.18: Dano inducido por anillos concéntricos para los retrasos temporales de estudio
(a) Secuencia del dano (150 pm x 150 pm). (b) Gréfica de probabilidad en funcién del nimero
de disparos para generar dano visible. Los simbolos corresponden a datos experimentales y

las lineas a curvas de ajuste.

extremo del sustrato (160 pm).

Abajo, el tdltimo caso estudiado, correspondiente a At = 20ns, es decir, al
enfocamiento simultdneo de las ondas de choque. Se observa que a los 24 disparos
en el mismo sitio ya existe dano significativo. Sin embargo, a diferencia del dano
inducido por el enfocamiento simultaneo de las ondas de Rayleigh, el crecimiento
del dafio no es tan rapido. Se observa que hasta los 125 disparos no ha crecido
tanto y no se ha propagado mas abajo de la superficie.

Como en la seccién anterior, se obtiene la probabilidad de dano en funcion del
nimero de experimentos. N son los experimentos en el mismo sitio, en n sitios
diferentes, tal que n- N = 2000. La probabilidad de observar dafio en el N — ésimo
experimento es ¢(N) =" | p;(N)/n. Uno cuando se observa dano, cero si no se
observa. Para At =0, n =20y N = 100, para At = 10ns, n =100 y N = 20, y
para At =20ns, n =40y N = 50.

En la figura 3.18(b) se observa la probabilidad de dano en funcién del nimero de
experimentos. Los simbolos son los datos obtenidos experimentalmente, mientras
que las lineas sélidas son el ajuste a la funcion de distribucién 3.7. Recordando,
a es el promedio y b la desviacion estandar. Para At = 0, a = 76.23 y b = 14.46.
Para At = 10ns a = 10.16 y b = 3.24. Por tltimo, para At = 20ns a = 29.55 y
b="7.72.

En la figura 3.19 se observa la evolucién de la presion y de los componentes
Ores022 Y Orz, €0 el sitio de convergencia (r = y = z = 0), obtenidos a partir de
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Figura 3.19: Evolucion temporal de la presion y de los componentes del tenso de esfuerzos

0). Las etiquetas indican el pico

10ms. (¢) At = 20mns.

en el lugar de convergencia de las ondas (x = y = 2

asociado a la llegada de cada onda. (a) At = 0. (b) At

las simulaciones. A la izquierda para At = 0, en el centro para At = 10ns y a la
derecha para At = 20 ns.

En el caso de ambos anillos generados al mismo tiempo, At = 0, se observa el
primer pico de esfuerzos tension (positivo) para o,,, exactamente al mismo tiempo
que para el caso de anillo interno individual, como era de esperarse. El pico de
presién es parecido al caso individual, pero decrece més rapidamente y presenta
oscilaciones mientras lo hace. Esto se debe a que la onda de choque interna llega
primero al centro, y cuando pasa a través de si misma va decreciendo en magni-
tud, al tiempo que llega la onda de choque externa. Es basicamente superposicion
(negativa) de ondas. Para los componentes del esfuerzo vemos algo parecido. La
diferencia con el interno es que el componente o, no alcanza un valor tan negativo.
La razom es, otra vez, la superposicién destructiva de las ondas. Mientras que el
pico se vuelve negativo por la onda de choque interna llegando al centro, al mismo
tiempo va llegando la onda de Rayleigh (de tensién). Pocos nanosegundos después
llega la otra onda de choque y la otra onda de Rayleigh. Esta superposicion genera
las ondulaciones después de los 25ns. Algo muy parecido ocurre con los compo-
nentes 0., y 0,,. Esta superposicion destructiva explica por qué en la figura 3.18,
el dano para At = 0 no crece rapidamente ni se propaga. Aunque se genera casi
con el mismo nimero de disparos que para el caso del anillo interno solo. El valor
promedio, segun la ecuacién (3.7) es a = 76 y a = 82 para At = 0 y para el interno
solo, respectivamente.

Para At = 10ns, al centro de la figura 3.19, se observa un gran pico de esfuer-
zos de tension en el componente o,.. El valor es el méas grande de todos los casos
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estudiados, o,,= 5.56 GPa a los 30 ns. Este pico se debe a la superposiciéon cons-
tructiva de las ondas de Rayleigh sobre el sustrato. Esto explica por qué es el caso
mas destructivo. Lamentablemente, la simulaciéon no converge pocos nanosegundos
después. Posiblemente, eso se debe a que se sobrepasé el limite eldstico (lineal)
de material. Se intentaron diversas modificaciones a los parametros, mallado, etc.,
sin éxito. Teniendo en consideracién los demas casos estudiados, lo que seguiria
deberia ser un gran pico negativo inducido en los componentes de los esfuerzos
inducido por las ondas de choque. Quiza también con el valor méas negativo de los
casos estudiados.

El dltimo caso, At = 20ns, corresponde a la convergencia simultdnea de las
ondas de choque. Se observa a la derecha de la figura 3.19. Aqui, se tiene el pico
mas grande de presion para los casos estudiados, p = 6.44 GPa a los 41ns, co-
mo era de esperarse. El comportamiento del componente o,, presenta dos picos
positivos, el primero debido a la onda de Rayleigh externa y el segundo, cuando
el primero iba decreciendo, debido a la onda de Rayleigh externa. Poco antes de
alcanzar el maximo para el segundo pico, es cuando llegan las ondas de choque
simultaneamente e inducen esfuerzos de compresién sobre el vidrio. Este pico es el
mas negativo de los casos estudiados, o,,= -6.38 GPa. Esto explica el dano pro-
gresivo de la figura 3.18 para At = 20ns. Los esfuerzos de tensién parece que no
alcanza el valor suficiente para inducir ni propagar el dano suficiente, mientras que
los esfuerzos de compresion si lo hacen.

3.2.3. Deformacién de la superficie

En la figura 3.20(a) se observa un acercamiento al lugar de convergencia de
las ondas para el caso del anillo interno, extraida de las simulaciones numéricas.
Vemos un corte del plano xz, por lo que se observa a la burbuja en los extremos
de la imagen. En el primer cuadro, a los 10ns, se identifica a la onda de choque
propagandose sobre el fluido, que es la mitad superior del cuadro. La mitad de abajo
es el vidrio, donde se observa a la onda de Rayleigh. A los 20 ns, la onda superficial
se ha enfocado, induciendo esfuerzos de tensién que hacen que la parte central
del vidrio se desplace ligeramente hacia arriba. En el siguiente cuadro, a los 30 ns,
el frente interno de la onda de choque se ha enfocado y se desplaza ahora hacia
la burbuja laser. La presion alcanzada por el enfocamiento de la onda de choque
induce desplazamiento hacia abajo del vidrio. Este desplazamiento es mucho mas
grande que el generado por los esfuerzos de tension, casi 30 veces mayor. A los
40ns se observa que el material regresa a su equilibrio, sin embargo, debido a que
las burbujas ldser se generan casi sobre la superficie de vidrio, estds empujan al
sustrato durante todo el tiempo de la simulacién.
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Figura 3.20: Deformacion del sustrato en el lugar de convergencia. (a) secuencia temporal
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Derecha, retrasos temporales estudiados.
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En la figura 3.20(b) se muestra la comparacién del desplazamiento para todos
los casos estudiados. A la izquierda se tiene la comparacién para los anillos indivi-
duales, a la derecha para los dos anillos con los tres retrasos estudiados. Es posible
facilmente relacionar los esfuerzos de tensién en el sustrato con el desplazamiento
hacia arriba, mientras que a los esfuerzos de compresién inducen desplazamiento
hacia abajo. A pesar de que los valores para la tensiéon y compresion, figuras 3.17 y
3.19, no son muy diferentes en magnitud, los desplazamientos si cambian bastante.
Esto se explica debido a que la onda Rayleigh llega primero e induce esfuerzos de
tensién, lo que se traduce en el desplazamiento hacia arriba de la parte central
del sustrato. Sin embargo, cuando este desplazamiento ha comenzado, la onda de
choque estd llegando centro, lo que induce rapidamente esfuerzos de compresién
y cambia el desplazamiento ahora hacia abajo. Este movimiento perdura durante
mas tiempo, ya que no hay otra onda que genere los esfuerzos de tension suficientes
para modificarlo. Si bien hay distintos rebotes e interaccién, todos tienen menor
magnitud que el inducido por la onda de choque. En todos los casos estudiados se
observa un comportamiento similar. El mayor desplazamiento (hacia abajo) se pre-
senta para At = 20ns (Az = —5pm), que es el caso con enfocamiento simultdneo
de las ondas de choque. Aunque se espera que el desplazamiento con At = 10 ns sea
similar o mayor, pues el desplazamiento positivo (tensién) es el pico més grande
(Az = 0.31um) de todos los casos estudiados.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado el enfocamiento de ondas de choque usando
dos geometrias diferentes.

En la primera geometria, inspirada en una lente de Fresnel, se mostré que
al estudiar el enfocamiento dos pares ondas de choque colineales es importante
considerar que estas se autoaceleran una vez que la presién aumenta, precipitando
temporal y espacialmente su enfocamiento. La posicion de enfoque se controla
mediante el retraso temporal con el que se inducen las fuentes. Cuando los dos
pares se generan al mismo tiempo, At = 0, el modelo lineal predice la formacién
de un frente de onda plano; sin embargo, se encuentra que las ondas se enfocan
a una distancia de 206 pm. Con un retraso temporal de 15ns entre las fuentes, el
modelo lineal predice el enfoque a una distancia cercana a los 300 pm, mientras
que la posicion observada en los experimentos y en las simulaciones numéricas
es cercana a 120pm. Para los retrasos At = 25 y 35ns la posicién de enfoque
esperada es 120 y 70 um; la posicion de enfoque encontrada es de 100 y 20 pm,
respectivamente. Ademas, se mostré que la presion se puede estimar a partir del
tiempo de colapso de una burbuja de vapor, mostrando buena concordancia entre
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los resultados experimentales y los de las simulaciones numéricas.

En la segunda geometria, se utilizan dos anillos concéntricos de diferente radio.
Se mostré que al usar el retraso temporal para la convergencia simultanea de
ondas superficiales (At = 10ns) se induce mayor dano sobre una superficie de
vidrio, en comparacién al usar el retraso temporal para la convergencia simultanea
de ondas de choque (At = 20ns). Al estudiar ondas de choque en un sistema
de liquido delgado, es importante tener en consideracion la energia transmitida
a la superficie por las ondas de choque, pues al generarse cerca de la interfaz,
se inducen ondas superficiales que pueden modificar la estructura del material
solido. Mientras que la convergencia simultanea de ondas de choque genera dano
después de aproximadamente 30 experimentos, para la convergencia de las ondas
de Rayleigh se necesitan solo 10. Las simulaciones numeéricas revelan la compleja
interaccién de las ondas sobre el vidrio, mostrando que la superposicién tanto
destructiva como constructiva tiene influencia en la propagacion del dano inducido.
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Capitulo 4
Dano sobre material inducido por ondas

de choque y ondas de Rayleigh

En este capitulo se describe una técnica de enfoque de ondas de choque y
superficiales para inducir dano sobre la superficie de vidrio de forma controlada.
Ademas, se estudia la generacion de burbujas sobre el dano, mismas que permiten
su visualizacién. Por ultimo, se analiza la propagacion circular del dano inducido
por las ondas superficiales que se propagan radialmente, asi como la consiguiente
propagacién del dano por debajo de la superficie.

4.1. Ondas elipticas

Resulta sorpresivo que un evento tan comun como el rompimiento de un vi-
drio, sea algo que ain no estd completamente explicado. A escala micro y nano,
hay puntos de vista que incluso resultan contradictorios al explicar la naturale-
za del rompimiento. Algunas investigaciones apuntan a que el material tiene un
comportamiento dictil; Célarié et al. [69] mostré que algunas fracturas en vidrio
se propagan de forma similar a como lo harian en metales, es decir, forma ductil.
Mas recientemente, Shen et al. [33] mostré que la propagacién de fracturas en
distintos tipos de vidrio se da a través de pequenas cavidades, argumentando que
estas cavidades confirman la nano-ductilidad. Hay otros trabajos, sin embargo, que
usando técnicas muy refinadas, no han encontrado evidencia de cavidades al estu-
diar la propagacién de fracturas [70], y, por lo tanto, argumentan comportamiento
completamente quebradizo (brittle).

Hay atin un largo camino para encontrar la naturaleza de la propagacion de
fracturas en vidrio. Al pensar en esto, la pregunta que llega eventualmente es:
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,.coémo se podria generar el danio mas pequeno posible?. Actualmente, las técnicas
mas refinadas para producir fracturas muy pequenas y localizadas usan indenta-
dores con puntas de solo unas cuantas micras [71, 72, 73]. Estas puntas aplican
una fuerza controlada sobre la superficie del vidrio, hasta producir las fracturas.
Debido a su dureza, la mayoria de las puntas estan hechas de diamante. Existen
varias geometrias para las puntas de los indentadores, pero las mas comunes son
tipo Berkovich [74], Vickers [33], y tipo Knoop [75]. Nano-scratching es otra de
las técnicas para estudiar y modificar superficies en escala micro y nano. Utiliza
las mismas puntas que los indentadores, pero en lugar de aplicar la fuerza en un
solo sitio, se mueve lateralmente para producir canales en la superficie [76]. Una
desventaja es que las puntas usadas sufren dano rapidamente.

En las ultimas décadas, se ha buscado desarrollar técnicas sin-contacto para
estudiar, modificar y estructurar materiales en escala micro y nano de forma con-
trolada. Un método relativamente reciente es impactar particulas abrasivas sobre
la superficie usando vibraciones ultrasénicas [77, 78]. Otras técnicas usan pulsos
laser ultracortos para cortar vidrio de forma precisa. Debido a que los pulsos duran
menos (tipicamente fs y ns) de lo que el calor tarda en difundirse (us), los efectos
térmicos se minimizan. Sin embargo, ciertos tipos de dano no deseado pueden apa-
recer, como el dano electrénico [79] o derretimiento localizado que se induce por el
enfocamiento de los pulsos cuando se repiten con frecuencias muy altas [80, 81].

Para producir dano sobre superficies también se han usado ondas de choque
y ondas superficiales; sin embargo, hasta ahora el dano no ha sido controlado.
En el trabajo de Zhang et al. [50], se estudia el dafio que se propaga a partir
de defectos en el vidrio usando ondas acusticas superficiales producidas por el
impacto de ondas de choque sobre una superficie. En el trabajo de Veysset et
al. [34], usando ondas acusticas superficiales convergentes inducidas por un pulso
laser con estructura anular enfocado sobre una superficie de oro, lograron remover
un pequeno fragmento del recubrimiento en el lugar de convergencia de las ondas
superficiales (~ 15um). En otro trabajo de Veysset et al. [19], se inducen ondas
acusticas convergentes sobre un sustrato de vidrio (borosilicato), logrando remover
un pequeno fragmento en el centro de apenas 5 pm de profundidad y de 15-20 pm de
didmetro.

Hasta ahora, usando ondas de choque u ondas actisticas, no se ha generado un
método para generar fracturas micro o submicroscopicas de forma controlada.

En el capitulo anterior se mostré que en una interfaz solido-liquido, la conver-
gencia simultdnea de ondas superficiales en el solido, seguida por la de ondas de
choque en el fluido, induce dano sobre la superficie sélida. En esta seccién se pro-
pone la modificaciéon de las ondas, tanto de choque como superficiales, para inducir
esfuerzos en regiones controladas, que a su vez inducirian dano solo a lo largo de
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Figura 4.1: Geometria de enfoque del pulso estructurado sobre la muestra liquida. La elipse
azul representa la burbuja inducida por el pulso ldser, mientras que las elipses en tonos de

rojo representan el frente de onda interno que se propaga al centro.

una linea.

En la figura 4.1 se muestra el proceso simplificado para la generacion de ondas
elipticas convergentes. A la izquierda, el arreglo simplificado. Del SLM se refleja
el pulso laser con estructura eliptica. La fase utilizada para generar el holograma
digital es Ax? + Bxy + Cy?, de modo que a través de los pardmetros A, By O,
es posible controlar el tamano del eje menor, eje mayor y angulo de rotacion. A
la derecha, se tiene un acercamiento a la muestra, donde se observa en azul la
burbuja eliptica inducida por el pulso laser al enfocarse en el liquido justo sobre la
superficie de vidrio. La generacion de la burbuja induce la formacién de una onda
de choque en el liquido, con la misma forma de la burbuja. Ademas, se generan
ondas superficiales en el sélido. En tonos de rojo, se muestra solo la propagacion
del frente de onda interno que va hacia el centro, que bien puede representar la
onda de choque o la onda de Rayleigh. Para el presente trabajo, el tamano del eje
menor es de 78 pm, mientras que la del eje mayor es 104 pm. La energia utilizada
para el pulso, medido antes de la entrada al microscopio, es de (202 + 6) uJ.

Para obtener informacién con mas detalle acerca de las presiones alcanzadas y
en general de los fendmenos inducidos, se realizan simulaciones numéricas. Las con-
diciones iniciales de las simulaciones se ajustan a las del experimento. Nuevamente,
estas las realiza el M. en C. Hendrik Reese, en el Departamento de Materia Blanda
de la Universidad Otto Von Guericke, de Magdeburg, Alemania. Se modela mas
de una fase a la vez, acoplando el liquido al sélido, usando openFOAM. Algunos
detalles se pueden encontrar en el apéndice C.
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Figura 4.2: Dindmica de la burbuja eliptica y de las ondas emitidas. La mitad de arriba de
cada cuadro son las fotografias estroboscopicas, mientras que la mitad de abajo corresponden

a los cuadros extraidos de las simulaciones. (200 pm x 200 pm).

En la figura 4.2, se observa la dinamica de la burbuja laser y de la onda de
choque convergente, cada cuadro mide 200 pm x 200 pm. La mitad de arriba co-
rresponde a las fotografias estroboscopicas del experimento, mientras que la mitad
de abajo son los cuadros extraidos de simulaciéon en un corte sobre el fluido a
2.5 um por encima de la superficie del sélido, es decir, la altura a la cual se centra
la formacién de la burbuja en la simulacién (ancho de 5pm). La zona més oscura
en las fotografias corresponde a la burbuja inducida por el pulso laser, en la si-
mulacién es la zona roja. La delgada linea que se propaga al centro es la onda de
choque. Aqui el pulso de iluminacién en el arreglo experimental se modificado por
uno més corto (~ 200)fs, razén por la que las ondas de choque se observan con
mucho mayor detalle.

A los 18ns, la onda de choque se observa casi como una linea horizontal, pues
la parte de arriba y abajo estd llegando al centro, mientras que las partes laterales
tardan un poco mas. La maxima presion en el eje horizontal se alcanza en este
cuadro, i.e., t = 18 ns en x = =8 pum con p = 1050 MPa. A los 22 ns, se observa el
momento con mayor presién (1090 MPa), la cual se alcanza de forma casi constante
a lo largo de una pequena linea vertical a lo largo del eje menor (~10 pm), inducida
por la convergencia lateral de la onda de choque. En los siguientes tiempos, se
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Figura 4.3: Componentes 0,5, 0yy ¥ 0.z, a lo largo de 30pm a lo largo del eje mayor

(arriba) y del eje menor (abajo).

observa como la onda de choque pasa a través de si misma y genera ahora un
frente de onda que se propaga hacia la burbuja laser. En el tdltimo cuadro, en la
fotografia a los 43 ns, se observa una zona de burbujas (cavitacién secundaria) [46].
En la parte de abajo (en la simulacién) se observa que en la misma zona que se
generan las burbujas se tienen la zona de menor presion. Como era de esperarse, a
diferencia de una geometria circular en donde las zonas son simétricas radialmente,
en esta geometria se generan zonas con simetria lateral.

En las fotografias se puede observar claramente la onda de choque; sin embargo,
no es posible observar la onda superficial. Esto se debe probablemente a que el
cambio en la densidad del material no es suficiente para generar cambios en el
indice de refraccion. La informacion sobre los esfuerzos en funcion del tiempo se
puede extraer a partir de las simulaciones numéricas.

En la figura 4.3, se observa la informacién extraida de la simulacién de los
componentes del tensor de esfuerzos sobre el sélido. Se muestra el comportamiento
de los componentes 0, 0,, ¥ 0., sobre 30 pm a lo largo del eje mayor (arriba) y
30 pm a lo largo del eje menor (abajo). El esfuerzo positivo (de tension) se muestra
en tonos de rojo, y es inducido por la llegada de la onda superficial (Rayleigh)
convergente (~3150m/s). El esfuerzo negativo (de compresion), que se observa en
tonos de rojo, es inducido por el arribo de la onda de choque (~1800m/s).

Para el componente o, el valor més grande (650 MPa) se alcanza a los 15ns y
es casi constante a lo largo de 4 pm sobre el eje mayor, y solo a lo largo de 2 pm del
eje menor. Para o, el méximo (875 MPa) se alcanza a los 13ns y es casi constante
a lo largo de 10 pm sobre el eje mayor, y solo 2pum a lo largo del eje menor. Para
0., el valor maximo es sélo 132 MPa. Se alcanza a los 17ns y es constante a lo
largo de 6 pm sobre ambos ejes.
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Para el componente o,,, el esfuerzo negativo minimo se da a los 24 ns con un
valor de —1230 MPa. Este valor es casi constante a lo largo de 10 pm sobre el eje
menor, y solo sobre 2pm en el eje mayor. Para o,,, la esfuerzo negativo minimo
es (—1120 MPa) se alcanza a los 23 ns. Este valor es casi constante a lo largo de
10 pm sobre el eje menor, y solo a lo largo de 2 nm sobre el eje mayor. Para o, el
minimo del esfuerzo negativo se da a los 23 ns, con un valor de —1077 MPa. Este
valor es casi constante sobre 10 pm en el eje menor, y sobre 2 um en el eje mayor.

El esfuerzo compresivo méas grande (en valor absoluto), para los tres compo-
nentes (0., 0yy ¥ 05.) se da a lo largo de casi 10 pm sobre el eje menor, con solo un
nanosegundo de diferencia. En valor absoluto, el esfuerzo compresivo maximo (-
1230 para 0., ) es 1.4 veces mas grande que el esfuerzo de tensién maximo (875 MPa
para oy, ). Para cada componente, 0,,, 0y, ¥ 0., esta razén tiene valores de 1.89,
1.28 y 8.16, respectivamente. De esta manera, la geometria eliptica de la burbuja
laser y las ondas inducidas permite generar regiones (una linea sobre el eje menor)
con esfuerzos positivos y negativos de forma controlada. Esta regién se podria usar
para inducir dano sobre superficies de forma controlada.

4.1.1. Dano inducido y propagaciéon controlada

Usando la misma energia (2024 61J) y pardmetros para la inducir la burbuja
eliptica, se propone estudiar el dano inducido sobre la superficie de vidrio. Para
esto, se realizan varios disparos en el mismo sitio. Si bien el arreglo experimen-
tal permite tomar las fotografias que se muestran en este trabajo, no es posible
observar danos muy pequenos. La resolucion de las fotografias estroboscépicas es
0.48 pm/px, de modo que si se generan danos m&s pequenos no serian visibles; in-
cluso danos del mismo orden de la resolucién resultan complicados, pues se tendria
que diferenciar un solo pixel. Para observarlos antes que se vuelvan mas grandes, se
utilizara una técnica que sera descrita por completo y con detalle en las siguientes
secciones. Por ahora, es suficiente entender que a su paso, las ondas superficia-
les inducen un cambio negativo de presion en el liquido cercano a la superficie.
Este cambio negativo en la presién podria inducir pequenas burbujas en inhomo-
geneidades de la superficie (cavitacién acustica). La eventual llegada de la onda de
choque sobre el liquido, méas lenta que la onda superficial, colapsaria las pequenas
burbujas inducidas. Si las fotografias se toman en algin momento intermedio en-
tre la llegada de la onda superficial y la onda de choque, se podrian observar las
pequenas burbujas. De esta forma, las burbujas servirian como indicador que ya
existe dano sobre la superficie. De acuerdo a la figura 4.3, el tiempo de llegada de
la onda superficial es 13 ns, y de la onda de choque es 22 ns.

En la figura 4.4(a), se observa una secuencia de fotografias estroboscépicas como
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Figura 4.4: Dafo inducido. (a) Secuencia de experimentos en el mismo sitio para gene-
racién de dano. (b) Probabilidad de dafio en funcién del ntimero de disparos en el mismo
sitio. Los simbolos son los datos experimentales, la linea continua es el ajuste a la curva de

probabilidad.

ejemplo. Las fotografias se toman 16ns después de la generacion de la burbuja
laser, después de que la onda superficial ha llegado al centro, y antes que la onda
de choque converja completamente. El recuadro de arriba a la izquierda indica
el nimero de experimentos realizados en el mismo sitio. La primera fotografia
corresponde a 19 disparos en el mismo sitio, no se observa dano. En la fotografia
siguiente (experimento 20), se observa un pequeno dano (~8pum) en el centro de
la elipse. Este pequeno dano se propaga verticalmente (sobre el eje menor) en los
experimentos siguientes. En el experimento niimero 25, el dano se observa con un
tamano de ~40pm. Aunque el dano crece aproximadamente 10 pm cada disparo
durante los primeros experimentos después de observarlo por primera vez (21-22),
parece tener un limite vertical. Este limite se debe probablemente a que la magnitud
de los esfuerzos inducidos, componente o,, en particular, no son suficientes para
seguir extendiendo el danio. En el dltimo cuadro se muestra el mismo lugar, después
del experimento 25. Sin la burbuja ldser ni las ondas inducidas, no es posible
observar el dano.

Debido a que el dano no se observa siempre con la misma cantidad de disparos,
se mide la probabilidad de observar dafo (¢) en funcién del nimero de experi-
mentos realizados en el mismo sitio (V). El experimento se repite n = 50 veces
en una posicion diferente de la muestra, es decir, se estudia la generacion de 50
danos diferentes. En cada posicién, se determina el nimero de disparos para los
cuales se observa por primera vez las burbujas sobre el dano. De esta forma, la
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Figura 4.5: Elipses y fracturas con diferentes dngulos de rotacién (200 pm x 200 pm).

probabilidad de observar el dano después de N disparos es ¢(N) = > o, p;(N)/n,
donde p;(N) = 1 si hay dano para el N—ésimo disparo (N > N;), o p; = 0 si no
lo hay. Este proceso es similar al realizado para caracterizar el dano inducido por
los dos anillos de la seccion 3.2. Aqui, de la misma forma, se ajusta a una curva
de distribucién normal de probabilidad (ec. 3.7), con valor promedio a = 17.92 y
desviacion estandar b = 5.73. Los resultados experimentales y la curva de ajuste
se observan en la figura 4.4(b).

Como se ha explicado, la estructura eliptica del pulso laser se controla a través
del holograma proyectado sobre el SLM. Modificando el holograma, es posible
modificar también la direccion de los ejes, es decir, el angulo de rotacién de la
elipse. A manera de ejemplo, en la figura 4.5, cuatro dngulos diferentes de la elipse
son observados. Nétese que la fractura en el vidrio se da siempre a lo largo del eje
menor.

4.1.1.1. Dano con geometria anular

En la figura 4.6, se observa el dano inducido por una burbuja ldser con geometria
anular de la seccién 3.2, es decir, la burbuja laser con simetria radial (R = 55 pm).
La fotografia de la izquierda, corresponde a 26 experimentos realizados en la misma
posicion, la imagen se toma con un retraso de 15ns después de la generacién de
la burbuja laser; en este momento las ondas de superficiales han llegado al centro,
mientras que las de choque (que se observan en la fotografia) no han llegado al
centro. Como se ha explicado, esto permite la formacién de pequenas burbujas
sobre las fracturas mas pequenas. Se observa el dano que ha sido inducido sobre
la superficie. Este dano se forma y crece con direccién aleatoria, y se expande
formando una X (equis). Los extremos del lado izquierdo de la X, se han unido
por una linea. En la fotografia del centro se observa el mismo sitio, después de
32 disparos, pero sin la formacion de la burbuja laser ni las respectivas ondas. Se
puede notar que la X no es completamente visible, solamente se nota una pequena
seccion donde se ha desprendido un pequeno fragmente de vidrio. Las fracturas
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4.1 Ondas elipticas

Figura 4.6: Izquierda, dafio inducido por ondas simétricas después de 26 disparos. Se obser-
va en diferentes direcciones formando una X. Centro, fotografia del mismo sitio sin burbuja
ni ondas, se observa solo el crater, no los danos mas pequenos. Derecha, fotografia del mismo

sitio con microscopia de fase (200 pm x 200 pm). Acercamiento (50 pm x 50 pm)

mas pequenas resultan invisibles con la presente éptica. A la derecha, se observa la
fotografia del mismo sitio, pero con microscopia de fase para intentar observar los
danos mas pequenos, sin éxito. Abajo a la izquierda, en cada fotografia se muestra
un acercamiento para observar con detalle la zona del dano.

4.1.2. Generacion de estructuras

Usando la configuracion de la burbuja laser con estructura eliptica, el dano se
genera a lo largo del eje menor debido a las zonas de esfuerzos maximos y minimos.
En esta seccién se explora el alargamiento de las fracturas, controlando la direccién
en funcién del dngulo de rotacién de la elipse.

En la figura 4.7, se observa el proceso de alargamiento de una fractura inducida
segun lo descrito en lineas arriba. En cada cuadro, se observa la burbuja anular y
las ondas de choque. Nuevamente, el retraso con que se toma la fotografia es de
15 ns respecto del momento de formacién de la burbuja laser.

Vale la pena recalcar que el tiempo de observacién de las burbujas es muy
pequeno, menor a 10ns. En cada imagen, arriba a la izquierda, se indica el niimero
de experimento. El primer cuadro corresponde al experimento en el que se nota la
burbuja en el centro de elipse por primera vez (1).

Para mostrar el desplazamiento de la muestra, a la derecha de la burbuja eliptica
se observa una marca sobre el vidrio (encerrada en azul). La muestra estd monta-
da sobre una plataforma motorizada que puede desplazarse con pasos de tamano
controlado en direccion x o y. El tamano de paso se define de 5pm y se comien-
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Figura 4.7: Alargamiento vertical (150 um) de una fractura. Cada cuadro individual mide

250 um x 283 pm. Las marcas azul y roja estdn separadas verticalmente 150 pm. A la izquier-
da, aproximadamente a 100 pmy a la altura de la marca azul, se induce el dano controlado
sobre el vidrio. El dano se extiende hasta alcanzar la altura del dafio rojo después de 30

experimentos.
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za a desplazar hacia arriba. De este modo se extiende verticalmente la regién de
esfuerzos de tensién y de compresion maximos, lo que permite alargar la fractura,
también verticalmente. Esto se observa en los siguientes cuadros de la imagen. El
movimiento de la plataforma es hacia arriba, por eso la marca azul va en esa direc-
cion. El desplazamiento termina hasta que se llega al nivel de una segunda marca
(roja), colocada a 150 pm debajo de la primera, realizando en total 30 disparos. Si
bien, son necesarios cerca de 18 disparos en el mismo sitio para inducir el dano,
este se extiende en cada experimento posterior.

Las marcas, azul (1) y roja (2), son danos que se generaron con la geometria
anular. Después de varios experimentos en el sitio, el dano crece lo suficiente para
que se desprenda un fragmento de vidrio, como se describe en la seccién 4.1.1.1.

Es posible aplicar este método para alargar danos en cualquier direccién, pues
unicamente se necesita modificar el &ngulo de rotacion de la elipse, es decir, modi-
ficar la linea donde se induce mayor esfuerzo de tensién y de compresion. En este
trabajo se explora el grabado en la superficie del vidrio con formas bésicas, como
la linea ya descrita, cuadros, tridngulos, letras, etc.

En la figura 4.8, se observa la secuencia de fotografias estroboscépicas (35-55ns)
para la observacién de una estructura, que en este caso corresponde a un cuadrado.
Cada lado de este cuadrado mide ~135 nm. Para formarlo, solo fue necesaria una
modificacién en el holograma; primero se generaron los lados superior e inferior
con una elipse horizontal, y después los lados derecho e izquierdo con una elipse
vertical.

Los danos se generan con la geometria eliptica, pero para poder observar danos
mas grandes se necesita tension sobre el solido en areas mas grandes, para formar
una region grande donde el cambio de presion sea negativo. Por esta razon se
induce una sola burbuja laser esférica en el centro del cuadrado. Las diferentes
componentes del tensor de esfuerzos, asi como el desplazamiento de la superficie
solida, inducen cambios de presién negativos sobre el liquido, que a su vez generan
las burbujas sobre la fractura. A los 35ns se comienzan a observar estas burbujas
sobre las lineas que forman el cuadro, a los 40ns se observan més largas. Hasta
los 50 ns se observan los vértices, aunque para este tiempo y para 55ns, la onda
de choque ha sobrepasado la posicién de las lineas por el centro de cada una,
colapsando las pequenas burbujas.

Debido a las complejas interacciones y al poco tiempo de vida de las burbujas
sobre las fracturas, en la figura 4.9, se observa la superposicién de varias foto-
grafias para tres ejemplos de estructuras grabadas sobre la superficie del vidrio,
con la técnica descrita. A la derecha, se observa el mismo cuadrado de la figura
4.8, pero se han seleccionado las fotografias que permitan, al superponerse, obser-
var completamente la estructura. También se ha modificado el brillo, para que la
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Figura 4.8: Secuencia de visualizacién de estructura cuadrada grabada sobre el vidrio

(220 pm x 240 pm).

Figura 4.9: Superposicién de fotografias que permiten visualizar las formas grabadas sobre

el vidrio. Izquierda, un cuadrado de lado [ = 135pm. A centro, un tridngulo equilatero de

lado I = 175 nm. Derecha, letras “I C N”, altura de 120 pm.

parte oscura, es decir, las burbujas, tengan mayor contraste y se visualicen me-
jor. En medio, se observa la superposicién de fotografias para formar un triangulo
equilatero, cuyos lados miden 175 pm. A la derecha, se observa la superposicién de
fotografias que permiten la visualizaciéon de las letras “I C N”. La altura de las
letras es 120 pm. Para este tltimo caso se generé la burbuja laser en varias posi-
ciones, pues el ponerla en el centro con la energia suficiente para observar las tres
letras completas en una sola posicion, podria danar las letras mismas. Es impor-
tante recalcar que los tamanos de estas figuras se eligieron para poder observar las
figuras con el arreglo experimental actual, es decir, induciendo la burbuja esférica
en el centro. El cuadrado mas pequeno grabado sobre la superficie del vidrio mide
aproximadamente 20 pm de lado.
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4.1.2.1. Caracterizacién de la fractura

El vidrio sobre el que se induce el dano superficial tiene un espesor de 160 pm, y
mide 2 cmx4 cm de ancho y largo. Debido a la resolucién del arreglo (0.48 pm/px),
se deduce que el dano inducido, después de unos cuantos disparos con la geometria
eliptica, mide menos de 1pm de ancho y unas cuantas micras de largo. De modo
que, encontrar el dano para su analisis con otras técnicas, aun restringiendo el area
de busqueda, sigue siendo buscar una aguja en un pajar.

En la secciéon anterior se ha mostrado que, con la geometria eliptica, es posible
alargar el dano tanto como se quiera, o tanto como la muestra lo permita. Ademas,
se mostro que la direcciéon de extension también se puede controlar y que, con la
geometria anular, después de muchos disparos en el mismo sitio, se puede inducir
dano mucho més grande hasta desprender un fragmento de vidrio. Esto tltimo
convierte a la zona del dano en un sitio localizable.

Con esto en consideracion, se plantea la generacién de estructuras sobre la su-
perficie de vidrio de forma que se puedan encontrar facilmente. La estructura plan-
teada son lineas paralelas entre si. En los extremos de cada linea, con la geometria
anular, se realiza dano que se observa a simple vista. Una vez que la estructura se
genera, la muestra se retira del microscopio y se limpia para analizarse.

4.1.2.2. Caracterizacién con SEM

En la figura 4.10(a), se observa una estructura generada para detectar y medir
el dafio inducido con microscopia electrénica de barrido (SEM). La estructura
consiste en siete lineas paralelas (verticales) separadas entre si 125 pm. La altura
es de 300 pm. En los extremos y en dos posiciones a lo largo de cada linea, se generd
dano mas grande hasta quitar un pequeno trozo de vidrio. Esto con la finalidad de
guiarse sobre la muestra, pues al hacer acercamientos es facil perderse.

En la figura 4.10(b) se observa un acercamiento a la zona del recuadro naranja
de la figura 4.10(a). Aqui se observan dos zonas donde se quité un fragmento de
vidrio (créter), ambas zonas estdn unidas por un dafio vertical que aun en esta
escala no es visible.

En la figura 4.10(c) se observa un acercamiento a la zona del recuadro naranja
de la figura 4.10(b). Aqui, se observa el extremo de uno de los dafios donde se
quité un fragmento de vidrio. De la esquina del crater (zona donde se desprendi6
vidrio) parte una delgada linea. Con el microscopio es posible seguir esta linea y
comprobar que se une con el otro crater, de modo que se confirma que es la linea
inducida por la geometria eliptica. En la figura 4.10(d) se observa una fotografia
donde se aprecia la fractura bien definida a la mitad de los crateres. Es de notar
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SEl  SkV WD10mm 5530 ' k- Skv WD10mm 5530 1,000 10pm  —

| x10,000 fum  m— SEI Sk WD0mm 8530

Figura 4.10: Fotografias (SEI, SEC) de estructura para encontrar dano, tomadas con SEM.
En cada imagen se muestra la escala. En (a) se observa la estructura completa, formada por
7 lineas horizontales de 300 pm de altura. Cada linea tiene un dano grande en los extremos
y dos a largo, en total cuatro dafios por linea. (b) Acercamiento a la zona intermedia entre
dos danos visibles. (¢) Acercamiento al extremo de un dano grande. La fractura pequena es

visible. (c¢) Seguimiento de la fractura observada en (c).
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que la barra de escala equivale a solo 1 pm. Midiendo diferentes zonas de la fractura
con un programa para determinar su espesor, se obtiene que es aproximadamente
de 100nm. Se observa que no es una linea perfecta, sino que esta por partes, esto
puede ser debido a que cada fragmento lineal se genera en cada movimiento de la
muestra. Al desplazar la muestra, la direccién de la fractura puede presentar ligeros
cambios. Los pequenios fragmentos que se observan probablemente son trozos de
vidrio de los crateres. Solo la figura 4.10(b) es BEC (retrodispersién), el resto son
SEI (secundarias).

En la figura 4.10 se presentan zonas muy oscuras y otras muy brillantes. Estas
zonas se deben a la acumulacién de carga por el material, debido a que el sustrato
es de vidrio (borosilicato). Este material es dieléctrico, por lo que la microscopia
electrénica de barrido es algo complicado. La acumulacion de carga impide enfocar
lineas que de por si son dificiles de encontrar. Para reducir el problema se intentaron
diversas técnicas, como inducir dano cerca, o dentro, de zonas restringidas por
lineas de plata colocadas, tanto antes como después de hacer las fracturas. Debido
a las dimensiones de las fracturas, estos intentos no tuvieron éxito.

Para mejorar las imagenes tomadas con SEM, se coloca una pelicula delgada
de oro (~8nm). Una vez que la muestra se ha limpiado, la pelicula se deposita por
sputtering. Se deposita lo mas delgada posible para evitar que la fractura se pueda
cerrar o cubrir.

En la figura 4.11(a), se observa una fotografia (SEI) de la estructura generada,
se nota la pelicula delgada sobre la superficie, pues esta es mas uniforme. En
este caso la estructura consiste en 14 lineas paralelas, separadas una distancia de
30 nm entre si. Cada fractura se extiende una longitud de 500 pm, y en sus extremos
se genera un crater para su facil deteccion.

En la figura 4.11(b) se tiene un acercamiento al recuadro amarillo de la figura
4.11(a). Aqui el acercamiento es de x5000, y la fractura ya es visible. Notemos que
aunque en x200 se observaban lineas rectas, en x5000 se presentan ciertas ondu-
laciones. Como se ha explicado, estas pueden deberse a que cuando la muestra se
mueve, se puede cambiar ligeramente la direccién de los esfuerzos maximos. En el
recuadro amarillo se observa un pequeno punto blanco sobre la linea. Probable-
mente este punto es un fragmento muy pequeno de vidrio de los crateres, el cual
se quedo incrustado sobre la fractura. Se utiliza este pequeno punto para enfocar
la muestra con acercamientos mas grandes.

En la figura 4.11(c) se tiene un acercamiento al recuadro amarillo de la figura
4.11(b). Aqui el acercamiento es de x10000, la linea de escala equivale a solo 1 pm.
La fractura se observa muy delgada. A diferencia del caso anterior, es decir, del
caso donde no se tenia la pelicula de oro, ahora se puede intentar realizar un
acercamiento aun mayor.

61



4. DANO SOBRE MATERIAL INDUCIDO POR ONDAS DE CHOQUE Y
ONDAS DE RAYLEIGH

WD10mm SS30 x200 100pum SEl. 5kV WD10mm  SS30 x5,000 5um

SEI5kV “‘WD10mm  SS30. x10,000 - 1pm p— SEl  5kV WD10mm  SS30 x50,000 0.5um

Figura 4.11: Fotografias (SEI) de estructura con pelicula de oro para encontrar dano,
tomadas con SEM. En cada imagen se muestra la escala. En (a) se observa la estructura
completa: 14 lineas de 500 pm de largo. En cada extremo se quita un fragmento de vidrio. (b)
Acercamiento a la zona del recuadro amarillo de (a), la linea es visible con barra de escala de
5pm. (c) Acercamiento al recuadro amarillo de (b). (¢) Méximo acercamiento logrado con

SEM, recuadro amarillo de (c).
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En la figura 4.11(d) se tiene un acercamiento al recuadro amarillo de la figura
4.11(c). Aqui el acercamiento es de x50000 (el méximo del microscopio), y la linea
de escala equivale a 500 nm. La fractura se observa ya un poco més gruesa, pero
considerablemente mas delgada que la barra de escala. Midiendo la fractura con
un programa para determinar su espesor, se obtiene que es aproximadamente de
75nm.

4.2. Nano-cavitacion acustica inducida sobre frac-
tura

La generacién de burbujas (cavitacién) se puede hacer por diversas técnicas,
una de las mas comunes es usando calor, al hervir agua por ejemplo. En este texto
se ha usado una variante, en donde el calor se deposita de forma localizada y muy
rapida: la cavitaciéon inducida por pulsos laser cortos. Otra técnica para generar
burbujas es la cavitacion acustica; el principio basico es usar ondas acusticas para
controlar el crecimiento de las burbujas. De forma tipica, se usa la parte negativa
de la onda para nuclear burbujas o para hacerlas crecer, mientras que la parte
positiva las colapsa. Generalmente, se usan transductores de alta frecuencia para
generar los campos acusticos [82], de modo que el proceso de expansion y colapso
se repite durante varios ciclos. Esto ha sido ampliamente estudiado [20, 83|. Los
usos que tiene este tipo de cavitacion son muy diversos, desde bioldgicos-médicos
como en liberacién controlada de medicamentos [84] o en cirugia celular [85], hasta
tecnologicos-industriales como en la limpieza de materiales semiconductores en
escala micro [86].

Como se ha explicado en secciones anteriores, el tamano de una burbuja de-
pende su tiempo de vida [56]. Mientras més pequena la burbuja, mds alta tiene
que ser la frecuencia de las ondas acusticas. Cuando se reduce mucho el tamano de
las burbujas, eso se vuelve un problema. Altas frecuencias implican poco tiempo
para que la burbuja crezca, lo que implica usar pulsos mas intensos; pero mientras
mayor es la frecuencia, se ha observado que las ondas acusticas parecen atenuarse

87).

En algunas investigaciones se ha realizado cavitacion acustica de forma contro-
lada usando cavidades de unas cuantas micras o decenas de micras, ubicadas en
la superficie de un sélido en una interfaz liquido-sélido [88, 89, 90, 91]. En estos
trabajos los tiempos de vida de las burbujas inducidas van desde unos cuantos mi-
crosegundos, hasta decenas de microsegundos. Es decir, burbujas con frecuencias
de oscilacion del orden de KHz hasta unos cuantos MHz.
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En investigaciones recientes, se ha inducido la formaciéon de burbujas usando
ondas superficiales en liquidos delgados. Por ejemplo, Rapet et al. [92] muestra
la generacién de estructuras anulares de burbujas inducidas por el paso de una
onda tipo Lamb en un liquido de espesor aproximado de 10 pm. Usando un arreglo
similar en combinacién con calentamiento localizado, Pfeiffer et al. [48] induce
la formacién de burbujas con tiempo de vida de hasta 27 + 3ns, es decir, con
frecuencia de oscilacion cercana a 35 MHz.

En esta secciéon se detalla la formacion controlada de burbujas con tiempos
de vida de hasta 10ns i.e., frecuencias de oscilaciéon del orden de 100 MHz. Se
inducen por la presiéon negativa generada por el paso de una onda de Rayleigh, y
se colapsan por el paso de una onda de choque. El dano inducido con la geometria
eliptica (~75nm) se utiliza como inhomogeneidad para inducir la formacién de
las burbujas sobre él. Si bien estas burbujas se han usado en este trabajo para
visualizar el dano inducido, aqui se describe con detalle el proceso de formacion,
expansion, y colapso.

4.2.1. Principio fisico de nucleacién

En la figura 4.12(a), se observa un esquema de lo que sucede al enfocar el pulso
laser sobre el fondo de la muestra liquida. La parte de arriba es el agua, mientras
que abajo es la superficie solida. Se muestra la burbuja inducida por el pulso laser,
la onda de choque propagandose sobre el liquido y la onda de Rayleigh viajando
sobre el sélido (més réapido que la onda de choque). A una distancia d, se coloca,
perpendicularmente, la fractura inducida con la geometria eliptica. En la misma
figura, en la parte derecha, se muestra el esquema de evolucién temporal de los
eventos en la posicion de la fractura. Los principales momentos se numeran 1-5. Al
inicio (1), la fractura y el liquido encima se encuentran en reposo. Después, la onda
superficial en el sélido induce esfuerzos que modifican la fractura y generan cambios
de presién negativos en el liquido (2), en una zona cercana a la superficie. Esto
permite la generacién de pequenas burbujas en esa posicién (3), que se expanden
debido a que la presién negativa en el liquido continda (4). El crecimiento de la
burbuja se ve interrumpido por el paso de la onda de choque sobre el liquido (5).

El tiempo de vida de las burbujas inducidas sobre la fractura en cierta posicién
d, depende de la diferencia de tiempo entre la llegada de la onda superficial y la
onda de choque. Debido a la diferencia de velocidades entre las ondas, el tiempo
de vida de la burbuja sera funcién de la posiciéon en que se coloque la fractura.

Se propone estudiar la dinamica de las burbujas formadas sobre la fractura, en
funcién de su posicién respecto al lugar de generacion de la burbuja inducida por
el pulso laser, es decir, del lugar donde se emiten las ondas. Utilizando la geometria
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Figura 4.12: (a) El pulso laser enfocado induce la burbuja cavitante, la onda de choque y
la onda superficial. El dano en vidrio se coloca a una distancia d del sitio de formacién de la

burbuja ldser. (b) Esquema de la evolucién temporal de la posicién de la fractura.

anular descrita en la seccion pasada, se genera un dano vertical de ~40 pm, i.e. una
fractura a lo largo del eje y y con un ancho de ~75nm. El pulso laser se modifica a
través del holograma que se proyecta sobre el SLM, esta vez para enfocarlo en una
simple regién puntual (r = 12pm). La energia se fija en (202 & 6) pm. La muestra
se coloca en una plataforma motorizada, de modo que la posicién de la fractura
respecto de la burbuja laser se controla y modifica facilmente.

Al igual que en secciones anteriores, para completar el entendimiento fisico
de los fenémenos se realizan simulaciones numéricas. Nuevamente se realizan con
openFOAM, simulando las fases necesarias para la burbuja laser, el agua y el
solido. Las condiciones iniciales se ajustan al experimento para tener la mejor
concordancia. Ademads, para simular una cavidad que permita la nucleacién de
una burbuja, se modela también un pequeno dano en el vidrio que se coloca a
determinadas distancias d de la burbuja laser. Esta cavidad, simil de la fractura en
el vidrio, se coloca llena de aire. Las simulaciones se realizaron en Departamento
de Materia Blanda de la universidad Otto Von Guericke, en Magdebug, Alemania,
por el M. en C. Hendrik Reese. Algunos detalles se pueden encontrar en el aéndice

C.

En la figura 4.13, se observa una comparacién entre los experimentos y las
simulaciones para el caso particular de la fractura colocada en d = 175m. En
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cada cuadro, en la parte superior, se muestra la fotografia estroboscépica (plano
xy); en la parte de abajo estd el correspondiente cuadro extraido de la simulacién
(plano zz).

Las fotografias estroboscépicas se recortan para mostrar solo x > 0, con la
finalidad de tener una mejor comparacion con las simulaciones. El medio circulo
oscuro que se propaga lentamente en las fotografias es la burbuja inducida por
el laser. La region delgada y oscura, que se propaga rapidamente, es la onda de
choque.

En la simulacion, la mitad superior de cada cuadro corresponde a la parte
liquida. Ahi, se tiene la burbuja laser y se propaga la onda de choque. La mitad
inferior corresponde a la superficie sélida, donde se propaga la onda de Rayleigh.
Se observa también un pequeno recuadro negro, colocado precisamente sobre la
cavidad simulada, en d = 175pm. El acercamiento detallado de este recuadro,
para cada retraso temporal mostrado, se tiene en la parte de abajo de esta misma
figura.

En el primer cuadro, a los 50ns, se observa claramente la propagacion de la
onda de choque en el liquido y de la onda de Rayleigh en el sélido, esta dltima
solo en la simulacién como la region positiva del componente o,, del tensor de
esfuerzos. Para este tiempo, esta regién positiva de o,, aun no alcanza la fractura,
por lo que ni el dano ni burbujas se observan en la fotografia.

A los 65ns, la onda superficial ya pasé por la posicién del danio en el sélido.
En la fotografia se observa que el dano y las burbujas sobre él, comienzan a ser
visibles. En el acercamiento a la simulacion notamos que el aire dentro de la cavidad
se comienza a expandir y sale, formando una pequena burbuja sobre la cavidad.
En el cuadro siguiente, correspondiente a 90ns, las burbujas han crecido y son
facilmente visibles. Esta expansion alcanza su maximo a los 95ns, justo antes de
que la onda de choque pase por esa posicién. A los 100 ns la onda de choque ya pasé
por la posicion de la burbuja sobre el dano. Aunque en la fotografia no se percibe
un cambio significativo en el tamano de las burbujas, en la simulacién se observa
que ha comenzado a disminuir. En el cuadro correspondiente a 120 ns, las burbujas
han colapsado completamente y el dano ha dejado de ser visible. El tiempo de vida
de las burbujas inducidas sobre la fractura es de aproximadamente 40 ns, es decir,
una frecuencia de oscilacion de 25 MHz.

En la figura 4.14 se observa el detalle de las burbujas formadas sobre la fractura
para cuatro distancias, d; = 75pum, dy = 125pm, d3 = 175pm y dy = 235num. A
la izquierda se muestran el acercamiento de las fotografias estroboscépicas centra-
das en cada d (30pmx70pum). A la derecha, se muestran los acercamientos a las
cavidades de las simulaciones numéricas (10 pmx10 pm).

El intervalo temporal de visualizacién de las burbujas (tiempo de vida) es mayor
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presién (MPa) M o Oxx(MPa) 1 -
-180 0

360

Figura 4.13: Secuencia estroboscopica de la generacion de burbujas sobre el dafio colocado

en d = 175 pm. Se observa la comparacién entre experimentos y simulacion. Las fotografias
miden (70 pmx200 pm), mientras que las simulaciones miden (50 pmx200 pm). La posicién

de la cavidad simulada se observa aumentada en los recuadros de abajo (7 pmx7 pm).
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Figura 4.14: Izquierda, detalle de la secuencia estroboscépica de la generacién de burbujas

da

sobre el dano colocado para dy — d4. Derecha, cuadros extraidos de las simulaciones para
las mismas posiciones de la fractura. Las fotograffas miden (30 pmx 70 pm), mientras que las

simulaciones miden (10 pmx 10 pm).

mientras mas alejada se encuentra la fractura de la posicién de origen de la burbuja
laser. Para dy = 235 pum este tiempo de cercano a 70ns (14.3 MHz), mientras que
para d; = 75um es de solo 20ns (50 MHz). Ademds, se observa que mientras més
cercana es d, el ancho de las burbujas es menor, i.e., el radio de las burbujas que
se forman sobre la fractura es mas pequeno. Es importante enfatizar que en las
simulaciones no se modelan burbujas, sino una cavidad llena de aire, la cual se
expande y colapsa, debido a las presiones inducidas por las diferentes ondas, tanto
en el liquido como en el sélido.

En la figura 4.15(a), se observa la dindmica de las diferentes ondas identificadas.
Los simbolos negros corresponden a la posicién de la onda de choque extraida
de los experimentos, con las fotografias estroboscépicas. La linea continua negra
representa la onda de choque de la simulacién (~1800m/s), la cual se extrae a partir
de la posicién con mayor presion en el liquido. La linea gris es la onda de Rayleigh
(~3150m/s), extraida a partir de la posicién de maximos para el componente o,
en la superficie. La linea gris més clara se identifica como la onda de volumen (bulk
wave) (5100m/s). Las lineas punteadas representan cuatro posiciones diferentes de
la fractura, dy = 75um, do = 125pm, d3 = 1751um y dy = 235 pm. Los recuadros
grises sobre cada linea, son el tiempo de visualizaciéon de las burbujas sobre el dano
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Figura 4.15: (a) Dindmica de las ondas identificadas en los experimentos y simulaciones. Los
tridngulos son los datos extraidos de los experimentos, mientras que las lineas son extraidas
de la simulacién. En negro, la onda de choque. En gris la onda de Rayleigh. En gris claro, la
onda de volumen (bulk wave). (b) Perfil de presién, componentes o, y 0., para d = 175 pm.
Se identifican los momentos 1-5 de la figura 4.12. El recuadro gris representa el tiempo de

visualizacién del dano para esta posicién.

para cada posicion. Podemos notar que el primer momento de observacion se da
poco después que la onda de Rayleigh ha pasado por la respectiva posicion, y que
la dltima visualizacién es poco después del paso de la onda de choque.

En la figura 4.15(b), se muestran los perfiles de la presién (p, linea gris) y de
los componentes del tensor de esfuerzos, o,, (linea negra) y o, (linea punteada),
extraidos en la interfaz (z = 0) para la posicién d = 175 pm, en una simulacién
efectuada sin ninguna cavidad. Algunos momentos importantes estan identificados
con numeros del uno al cinco, como en la figura 4.12. Al inicio, la posicién se
encuentra sin perturbacién (1), pues ninguna onda ha llegado atin a esta posicién.
A los 33ns se observa un pequeno pico negativo (—5.44 MPa) en el componente
0.z, asociado al paso de la onda de volumen. Poco antes de los 40 ns, el componente
0., del esfuerzo, comienza a crecer hasta llegar a su maximo (87.4 MPa) a los 56 ns
(2). El componente o, del tensor de esfuerzos estéd relacionado directamente con
el desplazamiento vertical de la superficie y, por lo tanto, se relaciona también
con el cambio de presion en el liquido cerca de la interfaz. Poco después de los
40ns, se observa un ligero decrecimiento en el componente o,,, que induce un
ligero crecimiento en la presién. Ambos cruzan el cero al mismo tiempo (54 ns), y
mientras el componente o, crece, la presién se hace negativa (3).
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Estos eventos, (2) y (3), son los que permiten la nucleacién de burbujas en la
posicion de la fractura. La fractura actiia como una cavidad que puede tener un
poco de aire atrapado, al verse modificada por los valores del componente o,,, se
abre (2). Mientras que el dano se abre, la presién en el liquido comienza a decrecer
hasta ser negativa, lo que permite que se induzca la generacién de burbujas (3). Los
minimos locales de presién que se observan son de —8.5 a los 62 ns, y de —9.94 MPa
a los 92 ns.

La region de presion negativa se mantiene poco mas de 20ns, lo que permite
que la burbuja se expanda (4). Esta expansion se ve bruscamente interrumpida por
la llegada de la onda de choque a la posicién del dano (5). El gran pico de presién
positiva (61.6 MPa), induce el colapso de la burbuja inducida.

La regién sombreada gris corresponde al tiempo de visualizacién de las burbujas
sobre la fractura en esta posicién, determinado con las fotografias estroboscopicas
(65—105ns). Su visualizacién (tiempo de vida observado) comienza cerca del punto
de menor presion, y concluye poco después de que la onda de choque pasa.

4.2.2. Tiempo de vida en funcién de la posiciéon

Para medir los tiempos de vida en funcion de la distancia como se ha descrito
hasta aqui, se presentan dos problemas. El primero es que la iluminacién de las
fotografias estroboscopicas es de 6 ns de modo que permiten medir tiempos de vida
con un error aceptable si este tiene el orden de unas decenas de nanosegundos. En
la figura 4.15(a), se observa como para d; = 75um, el tiempo de vida es cercano a
20 ns. Para distancias méas pequenas, se espera que el tiempo disminuya monoténi-
camente. El error en la medicién con esas fotografias seria entonces cada vez mas
cercano al valor medido. El segundo es que la fotografia estroboscopica toma una
sola fotografia por experimentos, y la dindmica se extrae de muchos experimentos,
cada uno tomado con diferente retraso. Cuando el fenémeno observado es repeti-
ble, no hay mayor problema. Pero si se observa un fenémeno sin repetibilidad, la
medicién de los pardmetros puede llevar a conclusiones incorrectas o mediciones
sin sentido.

Para solucionar ambos problemas, al igual que en la seccién 3.1, se propone el
uso de la cAmara tipo Streak. Aprovechando la simetria del problema (sobre y = 0),
se puede obtener la dindmica para cada experimento en una sola imagen.

En la figura 4.16(a), se observa un ejemplo de fotografia obtenida con la cdma-
ra Streak. Las lineas blancas punteadas representan el eje espacial (z, vertical) y
temporal (¢, horizontal). Su interseccién indica el origen, es decir, la coordenada
espacial y temporal de generacién de la burbuja inducida por el pulso laser. Esta
burbuja se identifica como la regién oscura que se expande lentamente (~200/m/s).
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Figura 4.16: Fotografias Streak para observaciéon de burbujas sobre fractura. (a) d =

175 um, se indica la distancia, la burbuja laser y se observa la onda de choque simétrica.
(b) d = 175 pm, se indica el tiempo de vida (TV) y las diferentes ondas, de choque en el
liquido (S), de Rayleigh (R) y bulto (B), en el sélido ambas. (c¢) Superposicién de 21 foto-

graffas con diferente d. La barra de escala horizontal equivale a 25 ns, la vertical a 50 pm.

Debido a la diferencia de densidad inducida por la presion, en las fotografias po-
demos ver la onda de choque que se propaga simétricamente, hacia arriba y hacia
abajo. Para tiempos cercanos al cero, se observa que la onda de choque estd muy
bien definida, y que después se vuelve mas difusa, debido al decaimiento de la pre-
sion. La fotografia representa el experimento para la posicién d = 175 pm. Antes
de la llegada de la onda de choque, en esa posicién se genera una regién oscura,
la cual desaparece una vez que la onda de choque pasa. Se identifica a esta region
como la burbuja generada sobre la fractura. Con este tipo de fotografia, como se
observa, es posible medir el tiempo de vida de esta burbuja para cada experimento
realizado.

En la 4.16(b), se observa la misma fotografia que en (a), pero con los perfiles
superpuestos de las diferentes ondas, extraidos de la simulacién. En rojo el perfil
de la onda de choque (S) sobre el fluido, en azul la onda de Rayleigh (R) y en
verde la onda de volumen (B), estas tltimas dos sobre la superficie del sélido. Se
identifica el tiempo de vida (TV) de la burbuja en esa posiciéon. Notemos que el
primer momento en que se observa la burbuja se da poco después que pasa la onda
de Rayleigh.

En la 4.16(c), se observa la superposicién de 21 imdgenes. Cada fotografia se
toma para una posicién diferente del dano. Se indican las cuatro distancias (d; —dy),
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que se estudiaron en la seccién previa con fotografia estroboscépica. La distancia
méas grande estudiada es dy = 235 pm, debido a que para distancias mas grandes
no se forman burbujas (para la energia usada). La distancia mas pequena que se
muestra es d = 50 pm. Aqui el tiempo de vida es suficientemente pequeno para
facilmente confundirse con la onda de choque. Se puede distinguir de la onda de
choque porque la burbuja que se forma es un poco més oscura. Se espera que para
distancias mas pequenas el tiempo de vida sea atin menor, pero debido los esfuerzos
tan grandes en el solido, la fractura se ve modificada, alterando las condiciones
experimentales.

Para cada distancia se realizan 40 experimentos. Se genera un programa en
matlab para automatizar la medicion del tiempo de vida. Para la distancia mas
grande, el tiempo de vida obtenido es de (71 & 6) ns, mientras que el mas pequeno
es de tan solo (9% 3) ns. Estos tiempos para dy = 2351um y d = 50 pm, respectiva-
mente. En términos de la frecuencia de oscilacion, las burbujas observadas van de
14 MHz, hasta los 111 MHz.

4.2.2.1. Ecuacion de Rayleigh-Plesset modificada

Para realizar un analisis mas completo de la dindmica de las burbujas indu-
cidas sobre la fractura, usamos la ecuacion de Rayleigh-Plesset, la cual describe
(idealmente) la dindmica de una burbuja esférica,

. 3. R 28
p (RR+ §R2) =p; — Py — P(t) —4p—= —

- (4.1)

con R(t) el radio de la burbuja, R = Cil—lf, pg la presion del gas dentro de la burbuja,
Py (Latm) la presion en el liquido lejos de la burbuja, S es la tensién superficial
del agua (72.1mN/m), p (1 mPas) la viscosidad y P(t) el pulso de presién en la
posicion de la burbuja. La deduccién de esta ecuacion, a partir de las ecuaciones
de Navier-Stokes, se puede encontrar en textos cldsicos como el de Brennen [93].
Se ha utilizado para describir dindmica de burbujas que oscilan, entre colapso y
expansion de forma ciclica, debido a pulsos de presion generado por transductores
[83]. Este principio, dentro de algunos otros, ha permitido estudiar el interesante

fenémeno de sonoluminiscencia [20].

En el presente estudio, es importante considerar la compresibilidad del agua,
de modo que se usa la ecuacién de Rayleigh-Plesset modificada [20]
. 3. R 2S Rdp
RR+ ZR* ) =py(t) — Py — P(t) —dp— — — + ——=¢ 4.2
p( +2)pg() b= P(t) —dup — +—=~ (4.2)
donde ¢ es la velocidad del sonido en el liquido (1500 m/s). Debido a que los pulsos
del laser tienen una duracién de 6ns, la difusién térmica es més lenta [58], por
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Figura 4.17: Soluciones de la ecuacién modificada de Rayleigh-Plesset para d; = 75 pm (iz-
quierda) y d3 = 175 pm (derecha). En azul se muestra el perfil del pulso de presién en cada

posicién.

lo que se considera el proceso como adiabatico. Para describir el gas dentro de la
burbuja, se usa la ecuaciéon de Van-der-Waals,

wi = (n+2) (Aets) (13)

donde R; es el radio inicial de la burbuja, v (4/3, vapor de agua) es el coeficiente
adiabdtico, y h es el radio de Van-der-Waals (hard-core radius) del gas dentro de
la burbuja. En algunos trabajos se ha discutido el valor de A dependiendo del gas.
Toegel et al. [94], explica que para vapor de agua y argén, el valor difiere por
menos del 5%, de modo que se puede usar el valor para argén en este trabajo

(h = R;/8.86).

El perfil de presion para las diferentes posiciones se extrae de la simulacion en
la que no se tiene ninguna cavidad. Se crea un programa en matlab para resolver
numéricamente la ecuacion diferencial.

En la figura 4.17, se observa la evoluciéon temporal del radio de una burbuja
para dos perfiles de presién diferentes, es decir, se grafican las soluciones de la
ec. 4.2. El perfil de presion obtenido de las simulaciones VoF se muestra en azul
(escala en el eje derecho), mientras que las soluciones de la ecuacién modificada de
Rayleigh-Plesset se muestran en negro (escala en el eje izquierdo).

A la izquierda, en (a), se muestra el caso d; = 75 pm. La presién se comienza
a hacer negativa a los 22 ns, llega a un minimo de —27 MPa a los 30 ns y regresa a
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ser positiva a los 34 ns. Al colocar una burbuja en esa posicién con un radio inicial
R; = 200nm, se observa que comienza su expansion a los 23.56 ns, llegando a un
tener un radio méaximo de 1.5 pm a los 35.79 ns, para después colapsar rapidamente
a los 38.79 ns. Esta solucién da un tiempo de vida de 15.2ns. A la derecha, en (b),
se muestra la solucién para ds; = 175ns. El perfil de presion es el mismo de la
figura 4.15. La burbuja comienza su expansion a los 56.67 ns, alcanza un maximo
de 2.74pm a los 100ns y colapsa a los 110.52ns. El tiempo de vida es entonces
53.85 ns.

Los valores obtenidos para el tiempo de vida con la ecuaciéon 4.2, son muy
similares a los medidos tanto estroboscépicamente y con la cdmara Streak. Sin
embargo, notemos que la dinamica de la burbuja depende su radio inicial. Las
soluciones descritas se calcularon con R; = 200 nm. Asumimos que el radio inicial
es de ese orden debido al estudio de la fractura de la seccion anterior. El radio
inicial de la burbuja podria ser un poco més pequeno, pero también un poco mas
grande, por lo que es necesario analizar diferentes radios iniciales y comparar la
dindmica.

En la figura 4.18(a) se observa la comparacion de la evolucién temporal de la
solucion de la ecuacién de Rayleigh-Plesset en funcién del tiempo para diferentes
radios iniciales. La posicién para la cual se extrae la presién es dz = 175 pm. El eje
y (radio de la burbuja) se encuentra en escala logaritmica. Para R; = 8nm no se
observa expansion, mientras que para R; = 9nm se observa un pico cerca de los
90, ns. Este pico mide menos de 200 nm, por lo que dificilmente seria visible. Para
R; = 10nm, el radio maximo es de 2.14 pm, a los 99 ns, i.e., una expansién de 214
veces su tamano inicial. Para R; = 100nm el radio maximo es de 2.65 um, a los
100 s, i.e. 27 veces mas grande. Para R; = 1 um el radio maximo es de 2.86 pm,
a los 100 ns, i.e. solo 2.86 veces mas grande que su radio inicial. Este factor de
expansion se vuelve mas pequeno mientras mayor sea el radio inicial. Independien-
temente del factor de expansion, notemos que la dindmica es basicamente la misma
siempre que el radio inicial de la burbuja sea mayor a 10 nm. Para R; > 200 nm se
observan pequenas oscilaciones después del fuerte colapso.

En general, una burbuja no se expande si la tension superficial de la burbuja es
méas grande que la presion (tensién) que actiia sobre su superficie, mas la presién
del gas de la burbuja misma. El radio critico para el cual la burbuja no se expande
se conoce como Limite de Blacke [93],

45
3Rcrit 7

donde P, es el valor minimo del pulso de presién, y p, es la presién de vapor.

Poin =Dy — (4.4)

Arriba, en la figura 4.18(b), se grafica la presién minima en funcién de la dis-
tancia d. Se observa que no hay presiones negativas antes de d = 26 pm. La presion
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Figura 4.18: (a) Soluciones la ecuacién modificada de Rayleigh-Plesset en d3 = 175 um para

diferentes radios iniciales. (b) Arriba, presién minima en funcién de la distancia d. Abajo,

radio critico de Blake en funcion de la distancia d.
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Figura 4.19: Radio maximo en funcién de la distancia d para diferentes radios iniciales.

Los simbolos azules son los datos extraidos de los experimentos estroboscopicos.
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en cada punto va disminuyendo hasta llegar a un minimo absoluto de —43 MPa
en d = 46 pm. Después, la presion se vuelve cada vez menos negativa, tendiendo
a cero. Abajo, en la misma figura, se grafica el radio critico (R,, limite de Blake).
Debido a que no se tiene presion negativa antes de d = 26 pm, no hay radio para
el cual se pueda formar una burbuja. El radio critico para la primera presion ne-
gativa es de 34nm. En el minimo absoluto de presion, se tiene que el radio mas
pequeno para que una burbuja se expanda, es de solo 3 nm. Después el radio critico
tiene valores que aumentan progresivamente, pues la presion se va haciendo menos
negativa en cada punto.

En la figura 4.19, se grafica el radio méaximo en funcién de la distancia d para
diferentes radios iniciales. Nétese el eje vertical esta en escala logaritmica. Para
R; = 10nm, se observa un decrecimiento abrupto poco antes de d = 200 pm.
Esto se debe a que la presion minima no es suficiente para expandir una burbuja
con ese radio inicial. Para los radios mayores, el comportamiento es muy similar.
Dado que mientras mas grande sea el radio inicial, menor es la expansién, los
radios maximos parecen tener un limite superior de 3 pm. Se observa también una
buena concordancia entre los valores experimentales (medidos con las fotografias
estroboscépicas) y los obtenidos con el modelo simple de Rayleigh-Plesset.

En la figura 4.20, se observa la comparacién entre los datos experimentales, de
las simulaciones y con en el modelo de Rayleigh-Plesset. Los datos medidos con
las fotografias Streak son los simbolos negros, con sus respectivas barras de error
(desviacion estdndar). Los diamantes azules son los tiempos de vida obtenidos de
las simulaciones numéricas, en donde el tiempo se mide a partir del momento en
que comienza a salir y expandirse el aire de la cavidad, y termina una vez que el
paso de la onda de choque sobre el fluido induce su colapso.

En el recuadro, se observa la forma de medicion del tiempo de vida con el modelo
simple de Rayleigh-Plesset (mod. RPE). El caso que se muestra para d = 175 pm,
con R; =20nm y R; = 200nm. Esta medicién se ha descrito a detalle en parrafos
anteriores. Las lineas continuas representan el tiempo de vida medido usando este
modelo. La linea gris oscura para R; = 200nm, la gris claro para R; = 20nm.
Observamos que la diferencia més grande entre ambos tiempos de vida, se da para
distancias d mas pequenas. La linea punteada en d = 26 pm, indica la posicion
para la cual no hay expansién de burbuja, debido a que no hay presiones negativas
antes de esta posicién. La linea punteada en d = 32 pm representa la distancia mas
pequena para la cual una burbuja con R; = 20 nm crece al menos factor de 10. Es
importante considerar que la resolucién espacial (Streak) en el arreglo utilizado es
de 0.6 pm/px, y dado que las burbujas inicialmente son invisibles, la suposicién
de R; < 300nm parece ser razonable. Ademas, el ancho de la fractura es menor a
100 nm.
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Figura 4.20: Tiempo de vida de las burbujas en funcién de la distancia. Los simbolos negros

representan los valores experimentales, los simbolos azules son los tiempos medidos con las

simulaciones VoF, y las lineas continuas los tiempos de vida medidas con el modelo simple

de la ec 4.2. En el recuadro se indica la forma de medicién de los tiempos de vida con el

modelo simple RP para dg = 175 1um, con R; = 20nm y R; = 200 nm.
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4.2.3. Danos sucesivos

La figura 4.16(c) mostré la superposicion de 21 fotografias en diferentes posi-
ciones. Ahi, se observé que el tiempo de vida de la burbuja comienza poco después
de que pasa la onda de Rayleigh, y termina poco después de que pasa la onda de
choque, que induce el colapso por la alta presién. En la seccion 4.1.1.1, se explicd
que es posible controlar la direcciéon y, en cierta medida, el tamano de las fracturas
inducidas sobre la superficie del vidrio. En la figura 4.11, se observé la estructura
de varias lineas, paralelas entre si y con una separacién de 30 pm. Aqui, se presenta
la generacion de burbujas en fracturas consecutivas. Es decir, se crea un arreglo de
fracturas, creadas con la geometria eliptica, y se induce la formaciéon de burbujas
sobre los danos.

En la figura 4.21(a), se observa un bosquejo de la geometria utilizada. La bur-
buja inducida por el pulso laser se genera en el origen (r = y = 0), el enfoque
del pulso en el fondo del liquido induce la generaciéon de la onda de choque y de
ondas superficiales. En el dibujo se muestra esquematicamente la onda de Rayleigh
sobre el sélido. A ambos lados de la burbuja laser, se tiene la primera fractura,
x = £ 105 pm. Después se colocan otros cinco danos més, con una separacién de
20 pm entre si.

En la figura 4.21(b), se muestra la secuencia estroboscépica de visualizacién
de los danos consecutivos, con la generacién de burbujas sobre ellos. El circulo
oscuro al centro corresponde a la burbuja laser. A ambos lados de la burbuja léser,
se observa una seccion de arco delgada y borrosa que se propaga rapidamente,
correspondiente a la onda de choque. En el primer cuadro, a 40 ns respecto de la
generacion de la burbuja laser, se nota que las burbujas sobre los primeros danos
comienzan a expandirse, i.e. se comienzan a visualizar. En los cuadros sucesivos
se observa que las burbujas se comienzan a formar sobre cada dano poco a poco,
mientras que la onda de choque las va colapsando una vez que pasa por esa posicion.
En el ultimo cuadro la onda de choque ha pasado por todas las posiciones donde hay
dano, de modo que no se observa mas que el liquido. En el cuadro correspondiente a
90 ns, se observa algo interesante. La onda de choque ha pasado por el dano ntimero
cuatro, colocado a 165 pm del origen. A la derecha el quinto dano es visible (incluso
desde los 85 ns). Sin embargo, a la izquierda el dano no es visible. Mds atin, el sexto
dano, que comienza a ser visible a la izquierda en el mismo cuadro a los 90 ns, no
se observa en la parte derecha.

En la figura 4.21(b), se observa una fotografia tipo Streak para los doce dafos.
Las lineas punteadas indican los ejes, la horizontal el tiempo (¢) y la vertical el
espacio (z). Su interseccién representa el origen (espacial y temporal). La zona
oscura en el centro y que se expande lentamente, es la burbuja inducida por el

78



4.2 Nano-cavitacion actstica inducida sobre fractura

(a) Onda de choque Burbuja laser Agua

i

L

105 pm

TZ Onda de Rayleigh

Figura 4.21: Generacién de burbujas en dafios sucesivos. (a) Esquema de la geometria de la
burbuja laser y doce fracturas sobre la superficie del vidrio. (b) Secuencia estroboscépica de
visualizacién de burbujas sobre doce danos sucesivos. El tamano de cada foto es de 475 pmx
70 pm. (c) Fotografia Streak de las burbujas observadas al mismo tiempo. La barra de escala

horizontal equivale a 25ns, la vertical a 50 pm.
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pulso laser. La onda de choque es la linea oscura que se propaga rapidamente de
forma simétrica, hacia arriba y hacia abajo, i.e,. en ambas direcciones del eje x. De
forma similar a lo descrito en la seccion anterior, se observa que antes de la llegada
de la onda de choque a las posiciones de las fracturas, se comienza a observar una
burbuja. Esta burbuja colapsa rapidamente una vez que la onda de choque pasa
por la posicién. Mientras que en (a) son necesarias al menos seis fotografias, cada
una de un experimento diferente, para visualizar todos los danos, con este tipo de
fotografia se estudia todo en un solo experimento.

Se debe notar que las burbujas estan colocadas simétricamente sobre el eje z, e
igualmente espaciadas 20 pm entre si. Sin embargo, no se observa exactamente lo
mismo. Se espera que mientras mayor sea la separacion respecto de x = 0, mayor
seria el tiempo de vida de las burbujas, pero en la parte de arriba se observa que
las seis burbujas miden aproximadamente lo mismo. Incluso la cuarta burbuja (de
abajo hacia arriba) parece ser la que menos mide. Algo similar ocurre en la parte de
abajo (—x), en donde la burbuja con menor tiempo de vida parece ser la segunda
y no la primera (de arriba hacia abajo).

Las secuencias estroboscépicas se realizan tomando tres fotografias para cada
retraso, e.g. si la secuencia va de 0 a 100 ns, con fotografias cada 5ns, se toman en
total 150 fotos (50 retrasos x 3 repeticiones). Es importante mencionarlo porque
durante las primeras repeticiones todas las fracturas eran visibles, y conforme se
hicieron mas repeticiones fueron desapareciendo. Al final solo entre dos y cuatro
fracturas eran visibles.

En el caso de la fotografia Streak, teniendo en consideracion que después de
varias repeticiones algunas fracturas se volverian invisibles, se gener6 el arreglo
con los doce danos y se tomé la secuencia Streak. La fotografia mostrada es la
segunda que se obtuvo. Las burbujas sobre algunos danos disminuyeron su tiempo
de vida progresivamente, hasta que dejaron de formarse y no se pudieron observar
mas.

Este comportamiento es sumamente complejo, y difiere bastante en cuanto a
repetibilidad respecto a los experimentos con una sola fractura. En algunas inves-
tigaciones se ha estudiado la atenuacion de ondas superficiales en sélidos debido
a la presencia de fracturas [87, 95]. Esta atenuacién podria generar presiones ca-
da vez menos negativas, insuficientes para inducir la generaciéon de burbujas. Sin
embargo, esto no explica que las burbujas se dejen de ver progresivamente en fun-
cion del niimero de experimentos realizados. Es probable que, en cada experimento
realizado, se modifica un poco la estructura de la fractura sobre la superficie del
vidrio. Se podria hacer un poco més ancha, de modo que la atenuaciéon en cada
experimento va aumentando. Lamentablemente, ese andlisis completo supera los
objetivos de la presente tesis.
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Figura 4.22: Generacién de las burbujas en funcién de la energia para las distancias dy —dy.

El tamano de cada cuadro es de 475 nmx 70 pm.

4.2.4. Cavitacion sobre fractura en funciéon de la energia

El analisis detallado de la generacion de burbujas sobre la fractura se realizé
con una energia constante de (200 £+ 4) pJ. Para ese valor, se asegurd que se for-
maran burbujas para la distancia més larga estudiada (dy = 235 pm). Dejar fijo el
parametro de la energia, simplificd, entre otras cosas, las simulaciones numéricas
VF. Las condiciones iniciales de una simulaciéon se ajustaron al experimento, de
modo que las simulaciones con las cavidades en diferentes posiciones tenian las
mismas condiciones.

Sin embargo, resulta natural pensar que hay un umbral de energia para el cual
se generan las burbujas sobre la fractura, es decir, existe una energia umbral para
la cual se induce la presiéon negativa suficiente que permita que una burbuja se
expanda. Completar este estudio con simulaciones, ajustando para cada posicién
diferentes energias, podria resultar muy complejo. En esta subseccién se presenta,
experimentalmente, este umbral de energia en funcién de las cuatro posiciones
estudiadas, d; — dy.

En la figura 4.22, se tienen fotografias estroboscopicas de la generacion de
burbujas sobre la fractura en funcién de la energia utilizada. Cada columna corres-
ponde a una distancia, d; — d4, de izquierda a derecha. Para cada d las fotografias
se toman con el mismo retraso, la tinica variacién es la energia, la cual se mide
antes de que el pulso laser entre al microscopio invertido.

Para d;, columna de la izquierda, notamos que con la energia de 59pJ, no
hay formacién (visible) de burbujas. Usando 651J, las burbujas comienzan a ser
visibles, aunque siguen siendo muy tenues. Se observa que, a mayor energia, mayor
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contraste en la zona de generacion de burbujas, lo que indica que la densidad es mas
diferente y, por lo tanto, las burbujas han crecido lo suficiente para que se observe
ese cambio. En los ultimos dos cuadros, correspondientes a energias de 165uJ y
190 J, es importante notar que la fractura se ve mds larga (de arriba hacia abajo),
pero no mas ancha. Es decir, se han generado mas burbujas a lo largo de la fractura,
debido a que la region de presion negativa es mas grande, pero el radio maximo
de las burbujas parece tener un limite. Este mismo comportamiento se observa
para las demés distancias. Para ds, la energia umbral es de 1051J. Con energias
de 190 nJ y 2151J, el radio de las burbujas parece haber llegado a su limite. Para
ds y dy, la energia umbral es de 165 11J y 205 pJ, respectivamente. Nuevamente,
en los dos ultimos cuadros, las burbujas parecen haber llegado a su radio limite.
Notese que la energia umbral de generacion de burbujas sobre la fractura, parece
tener una relacién lineal.

4.3. Perforacion de sustrato

En algunas investigaciones, se ha estudiado la generacién de dano sobre super-
ficies sélidas inducido por ondas. Por ejemplo, en el trabajo de Zhang et al. [50],
usando ondas de choque producidas en agua, se estudié el dano generado por las
ondas superficiales en un sustrato de vidrio, inducidas por las ondas de choque en
funcién de la altura a la que se generan las ondas. En ese estudio se explica la
propagacién circular del dano a partir de danos preexistentes en la superficie del
vidrio. Ademas, se muestra que después de muchos disparos sucesivos, se forman
pequenas fracturas curvilineas.

En la seccién 4.1.1.1 de este trabajo, se mostré que utilizando una geometria
eliptica de convergencia de ondas de choque en el liquido y superficiales en el sélido,
se induce la generacién de una fractura cuyo ancho es menor a 100nm, y largo
de solo unas cuantas micras. Se ha mostrado que usando la misma geometria, es
posible guiar la fractura inducida para grabar estructuras simples sobre la superficie
del vidrio, como cuadrados, triangulos y letras. Si bien, la estructura se alarga, su
ancho no crece lo suficiente para hacerlo visible con la resolucion del arreglo. Para
observar la fractura se induce la generacién de burbujas sobre ellos, como se ha
detallado en la secciéon anterior.

En esta seccion se estudia la propagacion circular de esa fractura, asi como
la perforacion del sustrato, generando estructuras tipo caparazén con ondas de
choque y superficiales. Es decir, se genera una técnica sin-contacto para inducir
dano y para perforar a escala micro.

En la figura 4.23, se observa un esquema del proceso propuesto para la propaga-
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Figura 4.23: Esquema de propagacién de dano usando una burbuja laser a una distancia
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d. Primero circularmente y después hacia abajo, hasta generar desprendimiento del sustrato

vidrio Arriba la vista 3D, abajo corte en el plano xy.

cién circular de una fractura, asi como de la perforacién del sustrato. La geometria
con la que se enfoca el pulso laser es una simple burbuja esférica. La fractura
se coloca a una distancia d, del lugar de generacién de la burbuja ldser (origen,
r =y = z = 0). Una vez que se genere la burbuja debido a la absorcién del
pulso laser por el liquido, se genera una onda de choque que golpea instantanea-
mente a la superficie solida e induciendo la formacién de una onda de Rayleigh.
El componente o,,del tensor de esfuerzos, si es suficientemente grande, extendera
la fractura en zonas con igual esfuerzo, es decir, lo extendera circularmente hasta
que la fractura se alcance a si misma del otro lado de la burbuja laser. De esta
forma se genera una fractura circular. El dafio se puede propagar ahora sobre eje
z, es decir, hacia abajo de la superficie hasta alcanzar el otro extremo del sustrato
hasta desprender un fragmento de vidrio. Este proceso se estudia generalmente en
el estudio de proyectiles; sin embargo, aqui se estudia en camara lenta, propagando
el vidrio disparo a disparo y sin tener contacto directo con el vidrio.

4.3.1. Propagacién circular de dano

En la figura 4.24, se observa una secuencia de fotografias estroboscépicas de la
propagacién circular de la fractura. El recuadro blanco, colocado en la parte arriba
a la derecha de cada foto, indica el nimero de disparos realizados. En el primer
cuadro, que corresponde al quinto disparo, la zona oscura en el centro es la burbuja
inducida por el pulso laser con un retraso de 35ns, mientras que el circulo, menos
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Figura 4.24: Secuencia estroboscépica de propagacion circular de fractura. Cada recuadro

blanco indica el nimero de experimentos realizados. La barra de escala equivale a 50 pm.

oscuro y borroso, es la onda de choque. Como se ha visto, este retraso temporal
permite la visualizacién de las burbujas sobre el dano en el periodo que comprende
el paso de la onda de Rayleigh y de la onda de choque. Todas las fotografias se
tomaron con un retraso temporal de 35 ns respecto de la formacion de la burbuja
laser, cuando esta a unas cuantas micras de la fractura y las burbujas son visibles.
Para el caso mostrado en las fotografias, la fractura se colocé a 100 pm del origen.

En los siguientes cuadros se observa que la fractura se propaga formando una
trayectoria semicircular. Después de 29 disparos, la fractura se ha expandido hasta
formar un medio circulo, que termina por cerrarse en el disparo nimero 45 (en
este cuadro el retraso temporal es de 45ns). La trayectoria de propagacién se
explica por una razén muy parecida al usado para mostrar el alargamiento. Hay
que recordar que para alargar una fractura, la muestra se movia unas cuantas
micras, de modo que la regién con mayor esfuerzo se desplace, alargando la fractura
en cada movimiento. Es importante recordar que se necesitan cierta cantidad de
disparos para generar la fractura, pero una vez que se tiene, se puede alargar en
cada experimento. En el caso que aqui se presenta, de simetria axial, la fractura se
propaga a lo largo de zonas con esfuerzo similar, es decir, en zonas circulares. Esto
ha sido observado en otras investigaciones. Por ejemplo, Zhang et al. [50] estudi6
la propagacién de defectos preexistentes sobre el vidrio usando ondas de Rayleigh
inducidas por ondas de choque, analizando el dano en funcién de la altura a la que
la onda de choque se generé.

Aqui, el dano ha sido colocado a una distancia controlada y, de la misma forma,
se ha expandido hasta cerrar una trayectoria semicircular.

4.3.2. Dano tipo caparazén (perforacion)

Al continuar con los disparos en el mismo sitio donde se cerré la trayectoria
semicircular, la propagacién de dano aumenta, pero ahora por debajo de la interfaz
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Figura 4.25: Propagacion del dano y generacién de estructuras semicirculares. En cada
cuadro, el numéro de arriba a la izquierda indica el experimento realizado desde que se

comienza a expadir circularmente el dano (continuacién de la figura 4.24).
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agua-sélido (z < 0). En el primer cuadro de la figura 4.25, correspondiente a 47
disparos, se puede notar una linea borrosa en la parte de abajo. Esta linea se nota
borrosa debido a que esta desenfocada, pues se encuentra en el fondo del vidrio,
en z = —160um (el foco se encuentra en z = 0). En el experimento ntimero 49,
se comienzan a observar estructuras semicirculares, entre la region que comprende
la trayectoria semicircular (expandida) y la linea del otro lado del vidrio. Estas
estructuras se vuelven mas definidas en el disparo 52. Se observa que estan a
diferentes alturas, pues algunas se ven mas desenfocadas que otras.

Después de 54 disparos, muchas estructuras semicirculares parecen haberse ce-
rrado por completo. Las que se encuentran mas lejos de la burbuja inducida por el
laser, son més anchas que las que se encuentran mas cerca. La fotografia completa
no es suficiente para observar la region completa donde se ha propagado el dano.

Un experimento después, es decir, en el nimero 55. La estructura completa se
desprende del sustrato en una sola pieza. El sustrato completo se limpia para ser
analizado. Para obtener la topografia de la estructura formada, es necesario recubrir
la superficie del vidrio con una delgada pelicula de oro, aplicada por sputtering.
Esta pelicula permite que la luz sea reflejada, y no solo transmitida por el vidrio
transparente. Con un perfilémetro 6ptico, se obtiene el perfil topografico como el
que se observa arriba en la figura 4.26. El perfil topografico fue realizado por el Dr.
Fabian Reuter, en la Universidad Otto Von Guericke, en Magdeburg, Alemania.
La imagen corresponde a la vista de abajo hacia arriba, del criter formado (eje
zy). La barra de escala indica la profundidad (eje z).

El circulo central, cuyo radio promedio es de ~ 100 um, es la fractura expandida
circularmente, en z = (. Veamos que la estructura se expande hacia abajo mante-
niendo simetria axial hasta z = —50 pm. Hasta esa posicion, que se observa va del
rojo al naranja, hay una distancia lateral de 175 pm, medida desde el centro del
circulo (marcado con una cruz). Sin embargo, la propagacién de z = —50 pm hasta
r = —160 pm pierde la simetria axial, manteniendo unicamente simetria lateral
sobre x = 0. Lateralmente, el dano se propaga hasta x ~ + 380 pm. Hacia arriba
hasta y &~ 215 nm, y hacia abajo hasta y ~ —250 pm.

El tipo de fractura generada después de sucesivos disparos, se identifica como
tipo caparazon. En otros textos se le puede encontrar como tipo concha [96]. Este
tipo de estructuras estan formadas por fracturas semicirculares, paralelas entre si.
Se encuentran tipicamente en rocas isotrépicas, como la obsidiana. Li and Moelle
[97], explica que las fracturas (individuales) se generan por el cambio en la orien-
tacién de la fractura. McJunkins & Thornton [96] ha descrito como es que estas
fracturas se forman en las zonas con maximo esfuerzo positivo (de tension). Esto
tiene sentido con lo que se observa en la simulacion.

Abajo en la misma figura 4.26, se observa una simulacion realizada en open-
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Figura 4.26: Arriba, mapa topogréfico del sustrato, la barra de escala indica la profundidad

(eje z). Abajo, cuadro extraido de la simulacién. Se observa el fluido arriba y el sélido abajo.
Sobre el fluido va la onda de choque a los 200 ns, mientras que en el sélido se representan

los esfuerzos méaximos durante todo el tiempo de simulacion.
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FOAM para ayudar a entender el proceso de propagacion del dano hacia abajo. Al
igual que en simulaciones pasadas, se ajusta la geometria y las condiciones iniciales
al experimento. En la simulacién se observa el plano zz. Debido a la simetria del
problema, solo se muestra x > 0. La parte de arriba corresponde al liquido, donde
se genera la burbuja laser y se propaga la onda de choque. Este cuadro corresponde
al tiempo completo de la simulaciéon, es decir 200 ns, por lo que la onda de choque
esta en el extremo derecho, a punto de salir del cuadro. En el sélido se muestra
el esfuerzo radial méximo en cada posicién sobre todo el tiempo de la simulacion.
Como se espera, el esfuerzo maximo se da sobre la superficie del vidrio y cerca de
la regién de formacién de la burbuja. Una caracteristica de la onda de Rayleigh,
es que se propagan solo una longitud de onda por debajo de la superficie, y su in-
tensidad decae exponencialmente en la direccién de propagacién [63]. Sin embargo,
se observa que por debajo de la superficie se generan zonas con esfuerzos relativa-
mente grandes. Sobre el eje de simetria, a lo largo de 100 pm se genera una zona
que aparece de rojo intenso por los esfuerzos inducidos. De forma contra intuitiva,
en el sustrato, en el lado opuesto a donde se genera la burbuja laser, se induce una
zona de esfuerzos maximos muy grande. La zona mide lateralmente hasta 300 pm,
mientras que de alto llega a los 50 pm (de -110 pm a -160 pm).

Estas zonas que se observan en la simulacion pueden explicar la formacién de la
estructura sobre el vidrio. Se debe considerar que la simulacién corresponde a un
caso muy simple, en el que no se tienen defectos en la superficie ni por debajo de
ella. En el experimento, la situacién es mucho mas compleja, pues en cada disparo
se modifica el dano, lo que podria cambiar las zonas donde se generan los esfuerzos
maximos. En la figura 4.26, la fractura inicial, la que se propaga circularmente, se
encuentra en x = 0, y = —100 um, es decir, en la parte de abajo. Por lo tanto, se
cierra en la parte de arriba, z = 0, y = 100 pm. Es facil notar que en donde se
tiene la fractura inicial, el dano alcanza la otra superficie del vidrio a una distancia
mayor que donde se cierra. Se puede intuir que la presencia de fracturas superficiales
modifica las zonas de esfuerzos maximos, haciéndolas més largas (> 300 pm).

Otra de las caracteristicas de este tipo de fracturas (tipo caparazén) es que
otro tipo de fracturas se generan, perpendiculares a las fracturas semicirculares y
en direccion de la propagacion de dano. Este segundo tipo de fracturas, llamadas
tipicamente hackle, forman angulos rectos a las fracturas semicirculares. En la figu-
ra 4.27, se tiene un acercamiento a la estructura. Al menos una docena de fracturas
semicirculares son observadas, paralelas entre si. En la zona centro-izquierda de la
imagen, es posible distinguir claramente pequenas marcas perpendiculares a las
marcas curvilineas, siendo paralelas a la direcciéon de propagacién del dano.

Se realizaron experimentos para estudiar si existe la generaciéon de estructuras
sin poner una fractura previa. Un ejemplo de los resultados se observa en la figura
4.28. El crdter, tiene un radio de 50 pm, es decir, la mitad respecto al caso mostra-
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Crater

Figura 4.27: Acercamiento a la fractura de caparazon. Abajo a la izquierda se distingue
parte del crater formado por la expansién circular de la fractura. Perpendiculares a las

fracturas circulares se observan lineas delgadas (hackle). La barra de escala mide 20 pm.

do anteriormente. Se observa una estructura con simetria radial, al menos hasta
una profundidad de z=-140 pm, casi alcanzando la superficie contraria. Los tltimos
-20pm se genera una estructura con mayor propagacion lateral, sin simetria apa-
rente. A partir de los experimentos estroboscopicos, se observo que la fractura se
genera muy cerca de la superficie de la burbuja laser. Ademas, no se propagé una
sola fractura, sino que se generaron varias que se alcanzaron entre si hasta formar
una fractura circular. Como se ha explicado, la estructura de la figura 4.27(a), se
genero después de 55 experimentos, mientras que la de control, figura 4.28, necesité
157 disparos, es decir, casi el triple.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se mostré que una geometria de enfoque eliptica de ondas de
choque y superficiales, induce lineas de esfuerzos maximos y minimos suficientes
para crear nano fracturas (< 100 nm) de forma controlada. Ademas, estas fracturas
se pueden alargar para grabar formas basicas sobre el vidrio como lineas, cuadra-
dos o triangulos, incluso formas un poco més complejas como letra y siglas. Esto
representa una nueva técnica sin-contacto para inducir dano en escala nano que
bien se puede extender para el estudio de otros materiales.
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4. DANO SOBRE MATERIAL INDUCIDO POR ONDAS DE CHOQUE Y
ONDAS DE RAYLEIGH

Figura 4.28: Mapa topogréfico de estructura generada sobre sustrato de vidrio sin fracturas

previas.

Las fracturas generadas se usaron como inhomogeneidades para inducir cavi-
tacion acustica controlada sobre el vidrio, colocando la fractura a una distancia
determinada de una burbuja laser. La burbuja laser induce una onda de choque
sobre el liquido y una onda de Rayleigh sobre la superficie del solido. Se mostro
que el tiempo de vida de la burbuja sobre la fractura, es funcién de su posicién;
comienza poco después del paso de la onda de Rayleigh, y termina poco después
del paso de la onda de choque. De esta forma se controla la cavitacion, usando dos
ondas inducidas por el mismo pulso laser. Teniendo una nueva técnica de cavita-
cion acustica. El tiempo de vida méas pequeno medido fue de solo 9+ 3 ns, es decir,
una frecuencia de oscilacion superior a 100 MHz.

Por ultimo, usando una burbuja laser esférica, se estudié la propagacion circular
de la fractura. Después de 45 disparos con la grieta en d = 50 pm, se expandié hasta
alcanzarse a si misma en el lado contrario, teniendo una fractura semicircular. Con
disparos sucesivos en la misma posicién, el dano se propago hacia abajo, generando
una estructura similar a las que se generan cuando un proyectil atraviesa una
superficie. Después de 55 experimentos, se desprendiéo un fragmento de vidrio,
exhibiendo fracturas tipo caparazén.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y perspectivas

En la primera parte de este trabajo se mostraron dos técnicas de enfoque de
ondas de choque que usan mas de una fuente emisora. La primera, inspirada en
una lente de Fresnel, con dos pares de fuentes, es decir, cuatro emisores de ondas de
choque. Se control6 el tiempo de generacién de cada par, modificando la posicién
de enfoque sobre el eje de simetria. Se encontré que la posicion de enfoque no co-
rresponde a la esperada en un modelo lineal, pues las ondas parecen autoacelerarse.
Incluso, para At =0ns, en donde se esperaria la formacién de una onda plana, se
encontrd que las ondas se enfocan a cerca de 200 pm del lugar de formacién de las
ondas. En un intento para estimar la presion, se usa una burbuja de vapor a modo
de sensor que se desplaza de forma controlada. El colapso inducido por las ondas
de choque de las fuentes permite hacer una estimaciéon la presion. Los resultados
experimentales tienen buena concordancia con simulaciones numéricas. La segunda
técnica de enfoque consiste en usar dos anillos concéntricos de diferente radio cada
uno. El anillo externo se genera primero, mientras que el interno un poco después.
Con el retraso temporal adecuado, las ondas emitidas por cada anillo podrian lle-
gar al mismo tiempo al lugar de convergencia. El retraso temporal ideal para el
enfoque simultdneo de las ondas de choque se encontré de At =20 ns. Sin embargo,
se mostro que debido a que la burbuja laser se genera muy cerca de la superficie
sélida, se induce la formacién de una onda acistica superficial (sobre el sélido). El
retraso temporal para el enfoque de estas ondas superficiales es de At =10ns. El
dano inducido por su enfoque simultaneo es significativamente mayor que el debido
al enfoque de ondas de choque sobre el liquido. La superposicion de ondas, tanto
constructiva como destructiva, da lugar a esfuerzos muy complejos.

En la segunda parte de esta tesis, se modificé la estructura del pulso laser
para inducir la convergencia asimétrica de frentes de ondas de choque en el liqui-
do y actusticas superficiales en el solido. A través del holograma proyectado en el
SLM, se estructurd el pulso para inducir una burbuja eliptica, de modo que la
convergencia asimétrica da lugar a la formacién de una linea, en direccién del eje
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menor de la elipse, en donde se generan los esfuerzos mas grandes. En comparacion,
el caso simétrico (un anillo( induce la formacién de un solo punto con esfuerzos
maximos. Después de cierta cantidad de disparos en el mismo sitio, se formé una
nano-fractura, con un espesor menor a 100 nm, y largo de unas cuantas micras. Se
estudio su propagacion controlada usando la misma burbuja eliptica, lo que per-
mite la formacién de formas simples grabadas sobre la superficie del vidrio. Desde
triangulos y cuadros, hasta letras y siglas. La informacion de las ondas de choque
se obtiene a partir de los experimentos; sin embargo, en estos las ondas superficia-
les no son visibles, por lo que se realizan simulaciones VoF para complementar. La
concordancia entre las simulaciones y los experimentos es muy buena.

Ademas, la fractura formada por la convergencia asimétrica de ondas se utiliza
para como inhomogeneidad para inducir a formaciéon de nano-burbujas. La forma-
cion de las burbujas se da por un método acustico novedoso. La presién negativa
en el liquido se induce por la onda acistica superficial (de Rayleigh), mientras que
su colapso se debe a la onda de choque. Los tiempos de vida de las burbujas se
controlan a partir de la distancia a la que se sitia la fractura respecto del lugar de
formacion de una burbuja laser esférica, debido a la diferencia entre las velocida-
des de las ondas. Los tiempos de vida estudiados van desde (70 + 9) ns hasta los
(9£3) ns, es decir, se obtienen frecuencias de oscilacién del orden de 100 MHz. Esto
representa los tiempos de vida més cortos (o frecuencias mas grandes) obtenidos de
forma controlada con cualquier método hasta el dia de hoy, segiin el conocimien-
to del autor. Los resultados se complementan usando una ecuacién modificada de
Rayleigh-Plesset y simulaciones VoF. La concordancia entre los experimentos, las
simulaciones con la ecuacion modificada de Rayleigh-Plesset y las simulaciones
numeéricas con openFOAM, son muy buenas.

Por ltimo, se estudid la propagacion circular de la fractura inducida por la
convergencia asimétrica de ondas. Para la propagacién circular se usaron ondas
circulares generadas por una sola burbuja esférica. Ademas, se estudio la propaga-
cion de la fractura hasta la superficie contraria del sustrato de vidrio. Se necesitaron
54 experimentos para generar una estructura tipo caparazon, mientras que se ne-
cesitan mas de 150 para generar una estructura similar sin fractura ni expansién
circular previa. Para entender mejor la propagacién del dano, se realizé una simu-
lacion VoF, determinando los esfuerzos méximos en cada posicion, notando que
en si bien los mas grandes se encuentran en la interfaz solido-liquido, también se
genera una zona de esfuerzo radial muy grande en la superficie opuesta, lo que
explica la formacion de la estructura.

Los estudios que parten de los resultados obtenidos en esta tesis pueden ir en
diversos sentidos. Primero, es necesario realizar un estudio detallado de la auto-
aceleracion de las ondas de choque en diversas geometrias. Aunque en este trabajo
se mostré el principio con el simil de la lente de Fresnel, se podria analizar con
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la geometria de los dos anillos concéntricos e incluso pensar en geometrias 3-d.
Es necesario caracterizar y entender este efecto, para conocer las limitantes que
implica, asi como para aprovecharlo en futuras aplicaciones.

También resulta importante mejorar el diseno y comprension del colapso de
una burbuja de vapor inducido por pulsos de presién. Como se mostrd en este
trabajo, este tipo de burbujas se pueden usar como sensores de presién en arreglos
experimentales de dificil o nulo acceso.

Como se menciono en el diseno de los métodos de enfoque con multiples fuentes
emisoras, en esta tesis se usan dos pulsos laser como generadoras; sin embargo, los
métodos se pueden generalizar usando més pulsos. Usando un tercer pulso laser,
se podrian, por ejemplo, generar al menos tres anillos que a su vez inducen sus
respectivos frentes de onda. Por otro lado, usando pulsos consecutivos, con los
retrasos adecuados, se podria generar un tren de ondas convergentes, tanto de
choque como actsticas superficiales.

El enfoque de ondas asimétricas, particularmente elipticas, mostrd ser un méto-
do para inducir una fractura muy pequena, ademéas de un método de grabado con-
trolado. Esta misma técnica permite pensar en estudiar diferentes tipos de vidrios.
Incluso, estudiar la posible propagaciéon o grabado de superficies en materiales
cristalinos o con fracturas previas puestas con otro tipo de técnicas. El uso de ob-
jetivos de microscopio de mayor amplificacién podria permitir mayor control de la
expansion.

Ademas, se mostré que con la geometria anular, la diferencia temporal entre
la convergencia de la onda de Rayleigh y la onda de choque es de solo 7ns, lo que
plantea la posibilidad de nuclear burbujas con tiempos de vida aiin mas pequenos
que los mostrados en este trabajo. Esperando tiempos de vida menores a Hns, es
decir, obteniendo frecuencias de oscilacién de cientos de megahertz.

Se plantea también el estudio de sonoluminiscencia en las geometrias plantea-
das. Hasta ahora, en ninguno de los experimentos se ha observado; sin embargo,
no se deberia descartar completamente la posibilidad de que se haya generado.
La luz emitida durante este interesante fenémeno, generalmente se encuentra en
o cercana al UV y puede ser de baja intensidad [57, 20], lo que implica, diversas
complicaciones con el actual arreglo experimental. Se sugiere usar algo que mueva
la emisi6n al visible. Por ejemplo, en [98], se observa sonoluminiscencia en el visible
usando luminol, un compuesto comun de facil acceso y tratamiento.
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Apéndice A

Programa para crear mascara de fase

En este apéndice, se muestra el programa simplificado creado en Matlab para
generar un holograma (maéscara de fase) que se proyecta en el SLM para estruc-
turar espacialmente el pulso laser. El programa se basa en el algoritmo iterativo
de Gerchberg-Saxton [17], toma una imagen y determina la mascara de fase que
recrearia dicha imagen. Aunque hay varias versiones del algoritmo, la que aqui se
presenta ha mostrado tener buenos resultados en las aplicaciones de este trabajo
de investigacion.

En la primera parte del programa, se determina la distribucion espacial de
intensidad inicial. En el ejemplo que se muestra, la imagen es formada por un
arreglo del tamano (en pixeles) de la pantalla del SLM (800 x 600). Todos los
valores son cero, excepto el punto central. Es decir, la imagen objetivo que se
busca recrear es una imagen oscura con un punto brillante al centro.

%% imagen objetivo
iter= 20
x=linspace(—1,1,800);
y=linspace (—1,1,800);
[X,Y] = meshgrid(x,y);
a=zeros (800,800);

a(400,400)=1;

iml = double(a);

amp0=10xones (800,800); %intensidad aleatoria

En la siguiente parte del cédigo, se crean las fases adicionales, siguiendo el
método de Sinclair et al. [44] para pinzas épticas. Para esta tesis, esta parte es
fundamental, pues con estas fases se modifica la posicién de enfoque del pulso, de
modo que se optimiza tanto el enfoque como el filtrado espacial de los érdenes de
difraccion. Por ejemplo, si se busca que pulso laser se estructure con forma anular
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A. PROGRAMA PARA CREAR MASCARA DE FASE

se puede usar una fase de axicon,

_2mV/ah

To

¢am’con =

donde 7y es un parametro de control ajustable. Esta fase es la que se usa en la
seccién 3.2, en donde el modulador se divide en dos y en cada mitad se proyecta
una mascara de fase para estructurar dos pulsos laser independientes, de tal modo
que se enfoquen sobre la muestra liquida en anillos concéntricos (con diferente
radio). Algunas modificaciones a esta fase de axicon permiten estructurar al pulso
en una elipse, como en la seccion 4.1.

Ademas, se pueden agregar fases mas simples al mismo tiempo. Por ejemplo,
para controlar la posicién espacial de enfoque, tanto vertical como horizontalmente,
se pueden agregar fases de prisma

Gprisma(Th, yn) = a(Azx, + Ayyp)

donde a depende de las caracteristicas de la imagen y de la longitud de onda.
Como lo indica su nombre, agregar esta fase es equivalente a agregar un prisma en
el arreglo experimental.

De la misma forma, se puede agregar una fase de lente

¢lente(xha yh) = b(.flfi + yl%,)

donde b es un parametro ajustable que depende del corrimiento axial y de las
caracteristicas de la imagen. Esto es equivalente agregar una lente adicional en el
arreglo experimental.

Ixi = —200; %parametro prisma X
Iyi = 150; %parametro prisma Y
r0 = 0.003 %paramentro axicon

p.px = exp(lix((Ixi.*X))); %prisma en x
ppy = exp(li*((Iyi.xY))); %prisma en y
pa = exp(li*(sqrt(X."24Y."2)/10)); %axicon

En la tltima seccion del programa, se incluye el algoritmo iterativo de Gerchberg-
Saxton. En la linea final de ciclo for se agregan las fases adicionales (prisma en z,
prisma en y y axicon). Se aplica la funcién angle para obtener el dngulo de fase
de cada elemento del arreglo obtenido (im); después se aplica la funcién mod para
obtener valores inicamente entre 0 y 2m. Los pasos finales proyectan la mascara
de fase sobre el modulador.

for i=l:iter
Bi= amp0.xexp(lixangle(iml));
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Figura A.1: Ejemplo de uso del programa para crear mascaras de fase. Se muestra la suma

de fases de un axicon, y prismas en x y y, de modo que la imagen reconstruida sea un anillo

con desplazamiento en ambos ejes. (a) Méscara de fase. (b) Imagen reconstruida.

Ci=fftshift (fft2 (fftshift (Bi)))

Di=abs(iml).xexp(lixangle(Ci));

iml=fftshift (ifft2 (fftshift (Di)
end

I

))-*(p-px).*(p-py).*(pa);

ph_gs=angle (iml);
holi=round (mod (( ph_gs),2xpi)*(255/(2xpi)));

hol0=double(zeros (600, 800));
holO (:,:)=(holi(101:700,1:800)); %screen size

imshow (mat2gray (hol0)) %mostrar holograma

Al=(abs(fftshift (ifft2 (fftshift (iml)))));
imagesc (A1(101:700,:)); %mostrar imagen reconstruida
axis image; colormap hot

En la figura A.1(a) se observa un ejemplo de la méscara de fase obtenida usando
el programa descrito. En la figura A.1(b) se muestra la imagen reconstruida a partir
de la fase de la figura A.1(a), es decir, de un anillo desplazado lateralmente a la
derecha y verticalmente hacia arriba.
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Apéndice B

Simulaciones de cuatro funtes puntuales

En este apéndice se dan algunos detalles de la simulaciones numéricas que
complementan el trabajo experimental de la seccion 3.1, estas fueron realizadas por
el Dr. Fabio De Colle, del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. Aunque
algunas simulaciones se habian realizado las primeras semanas del 2020, todo el
trabajo se concreté durante el confinamiento que prosiguié al mes de Marzo. Los
siguientes parrafos contienen partes sin cambios del articulo [99], asi como de otra
colaboracion realizada durante maestria [46].

Las simulaciones de la propagacion e interaccion de las ondas de choque se
realizan usando el cédigo Mezcal, el cual es un coédigo Fuleriano que integra las
ecuaciones de la hidrodindmica usando un método de Gudunov de segundo or-
den [100]. Las ecuaciones se integran en su forma conservativa (masa, momento y
energia). La energia se define como la suma de la energia térmica (e;,) y la energia
cinética (ey), donde la energia térmica se relaciona con la presion del fluido (p) por
la siguiente ecuacién de estado

(p +7pc)
(v—-1)

donde p,, = 3.07 x 108 Pa, y v = 7.15 es el indice adiabdtico [101]. De este modo,
la velocidad del sonido se define como

€th =

Y(p + poo)
p

con p la densidad del liquido.

Se realizan en un mallado 2-d, con 400 x 400 celdas y cuatro niveles de refi-
namiento. La minima resolucion espacial en los refinamientos es de 0.125 pm. Las
condiciones iniciales de presién y densidad en el liquido son 10° Pa y 10%g/cm?,
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respectivamente. Debido a que la velocidad de las ondas de choque al menos nueve
veces mas grande que la velocidad con la que se expanden las burbujas, se simula
unicamente la propagacion de las ondas de choque, por lo que no se consideran
efectos debido a la interaccion de las ondas con las burbujas ni con los sélidos
que confinan al liquido. En las posiciones de emision de las ondas de choque, la
condicién inicial de presién es de 1.5 GPa, con un radio inicial de 30 pm. Estas
condiciones iniciales se ajustaron de tal modo que la dindmica de las ondas de
choque individuales simuladas se ajustaran a la posicion de las ondas de choque
experimentales. Ademds, la condicién inicial de presién es consistente con trabajos
previos [46].

Se simularon los diferentes casos estudiados experimentalmente, es decir, una
onda de choque interna, una externa, el par interno, el par externo simultaneo, asi
como los cuatro retrasos entre ambos pares: At = 0, 15, 25 y 35 ns.
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Apéndice C

Simulaciones FSI

En este apéndice se dan algunos detalles de las simulaciones que complementan
el trabajo experimental de las secciones 3.2, 4.1 y 4.2. Estas simulaciones fueron
realizadas por el M. en C. Hendrik Reese, adscrito al Departamento de Materia
Blanda de la Universidad Otto Von Guericke, de Magdeburg, Alemania (en unas
cuantas semanas/meses presentard su trabajo para doctorarse). Nuestra colabo-
racion comenzo a mediados del 2021, unos meses después del regreso al trabajo
experimental en el laboratorio. Por suerte para ambos, nuestros trabajos (y formas
de trabajar) se acoplaron casi a la perfeccién. Los siguientes parrafos contienen
partes sin cambios de nuestros trabajos publicados [102, 103, 104].

Las simulaciones se realizaron con el software openFOAM [68] con el método
de volumen finito. Particularmente se utilizé el paquete FluidStructurelnteraction
[105] v el solver CAVBUBBLEFSIFOAM, el cual es capaz de modelar dos liquidos
compresibles e inmiscibles acoplados a un sélido elastico deformable. De este modo,
en estas simulaciones se puede estudiar tanto las burbujas y las ondas de choque,
como su interacciéon con el sustrato de vidrio, e.g. deformacién y formacién de
ondas de Rayleigh.

Los fluidos se modelan usando la conservacién de momento
Du

"Dt

y la ecuacién de continuidad,

= pf — Vp+ p(Au + %V(V u))

ap B
§+V~(pu)—0

Los fluidos de interés son el liquido y un gas no-condensable que describa a la
burbuja inducida por el pulso laser en el experimento. La compresibilidad del
liquido se modela usando la ecuacion de estado de Tait,

p=(po+B)<£>7—B,
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donde py = 101325 Pa, py = 998.2061 kg/m?, v = 7.15, B = 303.6 MPa para agua
v po = 10320 Pa, py = 0.12kg/m?, v = 1.33, B = 0 para el gas (gas ideal). Los
cambios de estado se tratan como adiabaticos, de modo que se desprecia la trans-
ferencia de calor. En el modelo no se incluye transferencia de masa ni transiciones
de fase. Ademads, no se considera a la gravedad.

El solido se modela como un material lineal elastico, con las propiedades del
sustrato de vidrio que se utiliza en el experimento y que se proveen por el fabricante:
médulo de Young F = 63 GPa, densidad p = 2230 kg/m?, y razén de Poisson v =
0.2. Se emplea el solver UNSTOTALLAGRANGIANSOLID para resolver la ecuacién
de movimiento para un sélido elédstico lineal:

9?pD
ot?

V. [GVD L G(VD)' + \e(VD)L] =0 |

donde D es la deformacion, 1 la matriz unitaria y

v 1 1
1—2vl1+4+v "’ 2

1
1+v

E -,

los parametros de Lamé.

La interaccion fluido-estructura (FSI, Fluid-Structure Interaction) se modela
usando un acoplamiento de dos vias. El sélido elastico se modifica por los fluidos
a través del fuerzas superficiales

_FS'Z =0-Nny
dadas por el tensor de esfuerzos en el fluido,
o= —p]l—l—u[Vou—l—(Vou)T}

por otro lado, el sdlido actia sobre la interfaz fluido-estructura a través de su
deformaciéon D y velocidad D. En cada paso de tiempo, las ecuaciones del solido
y del fluido se resuelven de forma alternada.

Las condiciones iniciales y de frontera, se ajustan para ser lo mas similar po-
sible a las condiciones del experimento. El liquido modelado es una capa delgada
de agua (80pum) confinada entre una frontera rigida por arriba, y por un sélido
elastico (160 pum) por abajo. Ademés, se incluye una regién de aire por debajo del
solido elastico, lo que permite que este tenga desplazamiento vertical. Dadas las
simetrias en los diferentes experimentos (axi-simétricos), es suficiente con realizar
simulaciones en una delgada seccién de un cilindro (r =1 mm). Para la burbuja, la
condicion inicial de presion es de 1.69 GPa, la cual ademéas de ser consistente con
otros trabajos [99, 48], se basa en que el tiempo en el que se deposita la energfa del
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pulso laser en el liquido, es mucho menor que la expansion de la burbuja, de modo
que su densidad inicial debe ser igual a la densidad del liquido circundante. En
cada simulacién, el tamano inicial de las diferentes burbujas se eligié de modo que
las posiciones de la frontera de la burbuja y de la onda de choque se ajustaran a
las posiciones medidas en el experimento. La altura inicial de las burbujas, medida
desde la interfaz sélido-liquido, es el radio de la burbuja, de modo que la parte
inferior de la burbuja toca el sélido elastico.

En la tesis doctoral, préxima a publicarse, del M. en C. Hendrik Reese se
podran encontrar explicaciones mucho maéas claras y detalladas de estas y otras
simulaciones usando openFOAM para burbujas inducidas por pulsos ldser. Ademas,
al ser de cédigo abierto y en constante construccién por la comunidad cientifica,
el solver CavBubbleFsiFoam se encuentra publicado con licencia de cédigo abierto
[106]. Algunos ejemplos listos para usar y ser modificados, se pueden encontrar
también en el Github del M. en C. Hendrik Reese: https://github.com/hedare/
CavBubbleFsiFoam/tree/v1.0.
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