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Resumo 
Neste estudo, foram estudados os efeitos da irradiação de uma amostra de aço 
inoxidável tipo ASTM F138 com laser de pulsos ultracurtos. As irradiações foram 
realizadas variando-se a velocidade de varredura do laser, ou seja, a taxa de 
sobreposição de pulsos. Foi observado que após a irradiação houve uma visível 
mudança na coloração da amostra, que se tornou mais escura à medida que 
aumentamos a taxa de sobreposição. Com essa técnica, pode-se realizar 
marcações com alto contraste sem que haja alterações microestruturais no metal, o 
que é importante para um material com a precisão que um implante exige.. 
Palavras-chave:Femtossegundo; Cor; Laser; Ripples. 
 

TÍTULO DO TRABALHO EM INGLÊS 
Abstract 
In this work, we studied the ultra-short pulses laser irradiation effects in a F138 
stainless steel sample. The irradiations were performed varying the laser scanning 
speed, in other words, the number of overlapped laser shots. It was observed that 
after irradiation there was a visible change in coloration of the samples, which 
became darker as we increase the overlap rate.Employing this technique is a 
considerable way to produce high contrast markings without any changes in the 
metal microstructure, which is important for a material with the level of accuracy 
required by this kind of implant.. 
Keywords: Femtosecond; Color; Laser; Ripples. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Há pelo menos quarenta anos [1], os danos periódicos e regulares causados por 
laser em sólidos vêm sendo estudados, tanto em termos de aplicações, como na 
descoberta de uma teoria física por trás do fenômeno. Esse interesse aumentou na 
última década com a utilização de lasers de pulsos ultracurtos, que trouxeram para a 
escala micro/nanométrica tais efeitos na superfície dos materiais que são irradiados 
com esse tipo de laser[2]. 
Esses danos periódicos superficiais são chamados de Estruturas Superficiais 
Induzidas por Laser (Laser InducedPeriodicSurfaceStructures), ou simplesmente 
LIPSS ou ripples. Podem ser, dependendo da energia aplicada no material, 
paralelos ou perpendiculares à direção de polarização do feixe e possuem períodos 
aproximadamente iguais ao comprimento de onda do laser. São criados com 
fluências abaixo do limiar de ablação do material, seja ele um metal[3] ou 
dielétrico(4). 
Existem dois principais métodos de mudança de cor de metais por meio de 
tratamento a laser. O primeiro utiliza o laser como uma fonte de calor que provoca 
oxidação da superfície metálica, esse óxido pode assumir um comportamento de 
filme fino, ou seja, a luz refletida pela superfície do filme fino, sofre interferência com 
a luz refletida pela interface do filme com o substratocausando o efeito de mudança 
de cor. Na segunda técnica, o laser é utilizado para a fabricação de ripples, que 
funcionam como uma grade de difração. Aluz incidente sobre os ripples sofre 
refração, dispersando seus diversos componentes de comprimento de onda em 
função do ângulo relativo ao ângulo de incidência. 
As primeiras constatações desses efeitos foram obtidas em Alumínio, cujas cores do 
metal puderam ser variadas desde preto até dourado (5). 
Muito maisintrigante que seus efeitos é o entendimento da formação e controle dos 
ripples já que ainda não se sabe com clareza qual o efeito físico causador das 
nanoestruturas.  
Neste trabalho, foi escolhido o aço inoxidável grau F138para que sejamestudados os 
efeitos ópticosda produção de ripples em sua superfície. A escolha desse material 
levou em consideração sua grande variedade de aplicações, desde a indústria 
aeroespacial até implantes ósseos. 
A aplicação de processos com laser de pulsos ultracurtos nesse e em outros 
materiais metálicos é justificada pelo baixo choque térmico que esse processo 
proporciona. Enquanto lasers com pulsos de duração na faixa de picossegundos 
aquecem o material localmente, levando a mudanças de fase e até mesmo à fusão 
pontual do material, os lasers que operam com pulsos em femtossegundo possuem 
uma dinâmica térmica fora de equilíbrio (6), o que proporciona um processo com 
altíssima energia com aquecimento praticamente nulo, impedindo mudanças de 
fase, choque térmico e oxidação da região irradiada. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Os experimentos para a fabricação de LIPSS por meio de laser com pulsos 
ultracurtos foram conduzidos através de um sistema laserdeTi:Safira. O sistema 
emite pulsos com 30 fs de duração, com comprimento de onda central de 800nm e 
taxa de repetição de 4 kHz. A focalização do feixe se deu através de uma lente de 
50 mmde comprimento focal, e foiutilizada energia de 1 µJpor pulso. O aço F138 
utilizado foi obtido através de uma barra laminada com 30mm de diâmetro,da qualfoi 
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cortada uma seção transversal com 10mm de espessura, sua superfíciefoi lixada e 
polida. O aço F138 polido foi acoplado a um sistema motorizado, programável 
através de comandos CNC, com resolução de 0,001mm. Os experimentos foram 
realizados criando-se retângulos de 1mm x 5mm variando a velocidade de 
deslocamento do laser entre os retângulos, ou seja, alterando a taxa de 
sobreposição de pulsos (Tabela 1).  
Após a fabricação das áreas irradiadas, o aço foi caracterizado com o intuito de se 
observar a presença e as características dos LIPSS. Para isso, foi utilizado um 
Microscópio Eletrônico de Varredura HitashiTabletop TM3000.  
Para a caracterização das características ópticas foi utilizado uma câmera 
fotográfica convencional para o registro visual em ampliação real. Além disso, os 
padrões de reflexão da amostra após a incidência do laser foram obtidos através do 
espectrômetro Thorlabs CCS100 e do espectrofotômetro AgilentCary 5000. 
 

Linha Velocidade de irradiação Sobreposição de Pulsos 
1 960 mm/min 2,5 
2 768 mm/min 3,1 
3 576 mm/min 4,2 
4 384 mm/min 6,25 
5 192 mm/min 12,5 
6 96 mm/min 25 
7 50 mm/min 48 
8 25 mm/min 96 

Tabela 1. Parâmetros experimentais 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Alteração da cor 
 
Após a incidência do feixe laser no aço, notaram-se alterações de sua coloração em 
função do ângulo de incidência da luz e o ângulo de visualização da amostra (Figura 
1). Pode-se notar que as cores variam conforme o ângulo de incidência da luz e com 
o ângulo de visualização que no caso é o ângulo da câmera fotográfica em função 
da amostra. Além disso, nas condições em que a velocidade de propagação do 
feixeé menor (isto é, maior taxa de sobreposição de pulsos) a amostra tende a 
escurecer, chegando a uma tonalidade preta. 
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Figura 1. Amostra após a irradiação com laser. A imagem foi obtida com a câmera 

posicionada em um ângulo de 45° da superfície da amostra. 
 

3.2 Características dos LIPSS 
 
Com o intuito de entender o que causou essas mudanças na coloração do material, 
o mesmo foi analisado sobre altas ampliações nas regiões irradiadas (Figura 2 e 3). 
Em todas elas, foram encontradas as presenças de LIPSS.Pode-se notar que em 
maiores taxas de sobreposição, os LIPSS tendem a perder a linearidade com 
tendência a formação de regiões granulares (seta na figura 2). 
 

 
Figura 2. LIPPS fabricados com 348 mm/min 
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Figura 3. LIPSS fabricados com 960mm/min 

 
Esse efeito já foi visualizado por Oliveira et al(7) que demonstraram que os ripples 
tendem a assumir a forma colunar com o aumento da energia e da taxa de 
sobreposição de pulsos, o que justifica a ausência do efeito de mudança de cor nas 
condições com altas taxas de sobreposição de pulsos. 
Para entender o fenômeno de alteração da cor (característica da reflexão da luz), 
podemos tratar os LIPSS como sendo uma grade de difração retangular e com isso 
aplicar a teoria da difração em grades periódicas. Aplicando tal teoria temos que o 
comprimento de onda  refletido que causa o efeito visual de mudança de cor pode 
ser calculado seguindo a equação de difração (Equação 1). 
 

ࣅ࢓ = ܖܑܛ)ࢊ ࢻ ∙ ܖܑܛ ࣐ + ܖܑܛ   Equação 1 (5)   (ࢼ
 

Onde m é ordem de difração, que é um número inteiro. é o comprimento de onda 
refletido, que no espectro visível varia entre 400 nm e 700 nm. d é o período dos 
LIPSS e a função (ܖܑܛ ࢻ ∙ ܖܑܛ ࣐ + ܖܑܛ   ,é resultado dos ângulos de incidência (ࢼ
reflexão e direção dos LIPSS, conforme figura 4. 
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Figura 4. Arranjo dos ângulos que influenciam a reflexão da luz 
 

A figura 1 foi tirada posicionando-se a câmera em um ângulo de 45º da amostra, 
podemos considerar que a luz natural incidente está atinge a amostra 
perpendicularmente e os ripples estão alinhados longitudinalmente aos retângulos 
irradiados. Aplicando esses ângulos na Equação 1, chegamos à um comprimento de 
onda de reflexão de aproximadamente 530 nm, o que é coerente com a coloração 
esverdeada obtida na imagem 

 
3.3 Características ópticas 
 
Foi realizada análise dos comprimentos de onda refletidos em determinado ângulo 
através do espectrômetro(Figura 5).No arranjo montado foi utilizado um laser 
emissor de luz branca (A), um detector colimador (B) conectado ao espectrômetro 
por meio de uma fibra óptica e a amostra fixada em uma base com movimentos 
angulares (C). A amostra foi posicionada a um ângulo de 20° em relação à normal 
do emissor de luz (ângulo de incidência) e o detector a um a um ângulo de 23° em 
relação à linha paralela da face da amostra. Foram obtidas medidas na região cuja 
velocidade de usinagem utilizada foi de 960 mm/min e na região com velocidade de 
348 mm/min. 
 

 
 

Figura 5. Arranjo para caracterização óptica 
 

O resultado obtido após uma série de medidas está resumido no gráfico abaixo 
(figura 6), onde mostra que nas duas condições de sobreposição de pulsos houve 
um deslocamento do espectro emitido do refletido, quantificando o efeito visual de 
mudança de cor. É possível concluir também que, na condição com maior 
sobreposição de pulsos a intensidade da luz refletida foi em média 60% menor. Essa 
perda de intensidade pode ser justificada pela mudança nas características dos 
ripples, que conforme pode ser percebido na figura 2, há uma perda da 
característica de grade de difração e um início de formação de uma estrutura 
colunar, o que acarreta em uma maior absorção da luz incidida, causando o efeito 
de escurecimento da amostra. 

Laser emissor 

Luz Branca 

Amostra 

Detector Fibra Óptica 

Espectrômetro 
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Figura 6. Comparação da emissão em função da taxa de sobreposição de pulsos 

 
4 CONCLUSÃO 
 
A partir da análise visual da amostra irradiada com laser de femtossegundo nas 
condições apresentadas acima, é possível comprovar que a formação das 
nanoestruturas periódicas causa uma alteração na coloração do metal. Entretanto, o 
aspecto visual não é alterado para uma cor fixa, e sim para um conjunto de cores 
correspondentes ao espectro de luz visível ao olho humano. Esse efeito ocorre pelo 
fato de as nanoestruturas periódicas atuarem como uma grade de difração na 
superfície do metal refletindo cores que são uma função do ângulo de incidência edo 
ângulo de visualização. Pode-se também observar que ao modificar as condições de 
irradiação, é possível criar uma superfície absorvedora de luz, ou seja, a superfície 
do metal fica com coloração preta, o que pode ser utilizado em diversas aplicações 
para marcação e detecção óptica. 
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