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Influencia de los Parametros y Patrones de Texturizado Laser en la Calidad Superficial
de Aleaciones de Aluminio

Resumen:

El presente Trabajo de Fin de Master se centra en la caracterizacion de la calidad
superficial del aluminio 7075 tras ser sometido a un tratamiento de texturizado laser. Esta
tecnologia avanzada permite modificar las propiedades superficiales del material sin
alterar su geometria, ofreciendo una alternativa precisa y sostenible frente a otros métodos
convencionales.

El objetivo principal ha sido evaluar el efecto de los parametros del proceso laser
(potencia, frecuenciay velocidad de escaneado), asi como del patron de texturizado, sobre
las caracteristicas superficiales del material tratado. Para ello, se han evaluado distintas
combinaciones paramétricas y se ha analizado la rugosidad lineal y tridimensional, la
mojabilidad y la dureza (Vickers) superficial obtenida.

La caracterizacion se ha llevado a cabo mediante tres ensayos experimentales: analisis de
rugosidad mediante el equipo Alicona InfiniteFocusSL, ensayo de mojabilidad mediante
la prueba de la gota y medicion de dureza Vickers. Los resultados obtenidos permiten
establecer relaciones claras entre los parametros de proceso y las propiedades funcionales
del material, proporcionando asi una base solida para la optimizacion de tratamientos
laser aplicados a aleaciones ligeras.
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Summary:

This Master's Thesis focuses on the characterization of the surface quality of 7075
aluminum after undergoing laser texturing treatment. This advanced technology enables
the modification of the material’s surface properties without altering its geometry,
offering a precise and sustainable alternative to conventional methods.

The main objective was to evaluate the effect of laser process parameters (power,
frequency, and scanning speed), as well as the texturing pattern, on the surface
characteristics of the treated material. To achieve this, various parameter combinations
were assessed, and linear and 3D roughness, wettability, and surface hardness (Vickers)
were analyzed.

The characterization was carried out through three experimental tests: roughness analysis
using the Alicona InfiniteFocusSL equipment, wettability evaluation via the drop test,
and Vickers hardness measurements. The results obtained allow for the establishment of
clear relationships between process parameters and the functional properties of the
material, thus providing a solid foundation for the optimization of laser treatments applied
to lightweight alloys.

Key Words:

e 7075 Aluminium.

e Laser Texturing.

e Vickers Hardness Test.
o Wettability.

e Surface Quality.

e Surface Roughness.




Influencia de los Parametros y Patrones de Texturizado Laser en la Calidad Superficial

de Aleaciones de Aluminio

Definiciones:

Texturizado Laser: Proceso que utiliza rayos laser para alterar la textura y
rugosidad de una superficie.

Velocidad de escaneado: Velocidad a la que se mueve el foco del laser por la
superficie del material. En este caso se mide en milimetros por segundo (mm/s).
Potencia: Cantidad de energia que emite el laser por unidad de tiempo. En este
caso se mide en vatios.

Frecuencia: Numero de pulsos por segundo que da el laser. En este caso, se mide
en KHz.

Rugosidad superficial: Conjunto de irregularidades que posee la superficie de un
material como consecuencia de su proceso de fabricacion o acabado.

Rugosidad promedio aritmética: Representa la media aritmética de las
desviaciones absolutas de los puntos de una superficie con respecto a una linea
media ideal, a lo largo de una longitud de evaluacion especifica.

Altura total del perfil: Distancia vertical entre el punto mas bajo (valle) y el punto
mas alto (pico) del perfil.

Altura promedio maxima: Representa la diferencia promedio ente los picos mas
altos y los valles més profundos en secciones especificas de la superficie.

Altura media aritmética de una superficie: Es el valor promedio de las
desviaciones absolutas de un area con respecto a una superficie o plano ideal.
Altura maxima de una superficie: Distancia media entre los puntos més altos y
mas bajos de un 4area completa, con respecto a una distancia de evaluacion
especificada.

Proporciodn de area interfacial desarrollada: Pardmetro que mide el aumento del
area efectiva debida a la rugosidad.

Altura del nucleo: Distancia entre el nivel més alto y el mas bajo de la superficie
del nucleo.

Volumen vacio del nucleo: Diferencia de volumen vacio entre las tasas portantes.
Parametro de densidad de energia: Energia por unidad de 4rea que incide en la
superficie del material.

Mojabilidad: Capacidad que tiene un liquido para extenderse y penetrar en la
superficie de un solido.

Superficie hidrofilica: Aquella que facilita la absorcion y extension de un liquido
por si misma.

Superficie hidrofoba: Aquella que repele cualquier liquido.
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Abreviaturas:

= TFM: Trabajo de Fin de Master.

»  mm/s: Milimetros por segundo.

=  W: Vatios.

= KHz: Kilo Hercios.

= LST: Laser Surface Texturing.

» SS: Velocidad de escaneado.

= P: Potencia.

» F: Frecuencia.

» Ra: Rugosidad promedio aritmética.

= Rt: Altura total del perfil.

» Rz: Altura promedio méxima.

» Sz: Altura maxima de la superficie.

» Sa: Altura media aritmética de una superficie.
»  Sdr: Proporcion de area interfacial desarrollada.
= Sk: Altura del nucleo.

= Vvc: Volumen vacio del ntcleo

» Ed: Pardmetro de densidad de energia.
= J: Julios.

= cm: Centimetros.

= um: Micrémetros.

* nm: Nandmetros.

= Pa: Pascal.

= HV: Dureza Vickers.

* ns: Nanosegundo.
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1. Introduccion y objetivos.
El texturizado laser consiste en una tecnologia avanzada que permite modificar las
propiedades superficiales de aleaciones metalicas, su rugosidad y activacion superficial,
para adaptar el material a requisitos funcionales especificos. Ademas, este proceso
permite modificar las propiedades funcionales de una pieza sin necesidad de alterar su
geometria, sino solamente su superficie, lo que lo convierte en una solucion sostenible y
precisa frente a tratamientos convencionales.

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo caracterizar la superficie de
Aluminio 7075 tras ser expuesto a un tratamiento de texturizado laser, variando sus
principales pardmetros (potencia, frecuencia y velocidad de escaneado) y el patron de
texturizado, para asi obtener superficies con diversos valores de rugosidades lineales y
tridimensionales que influyen directamente en la mojabilidad y propiedades mecanicas
de la superficie del material tratado.

Para ello, tras el tratamiento de texturizado laser, se han llevado a cabo los siguientes
analisis o ensayos:

e Anadlisis de la rugosidad superficial mediante Alicona InfiniteFocusSL.
e Caracterizacion de la mojabilidad de la superficie mediante la prueba de la gota.
e Ensayo de dureza Vickers.

Durante el desarrollo de este proyecto, se explicaran los antecedentes, procesos llevados
a cabo y el equipo utilizado.
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2. Antecedentes.
En este apartado se exponen todos los antecedentes y marco tedrico necesario para el
desarrollo y entendimiento del presente Trabajo de Fin de Master.

2.1. Aleaciones de Aluminio en la Industria.
El aluminio es un metal ligero, de color plateado y relativamente suave, que se encuentra
en la posicion nimero 13 de la tabla periddica con el simbolo Al. En la figura I se puede
ver una imagen en la que aparecen perfiles de aluminio.

Figura 1: Perfiles de Aluminio [1].

Entre sus propiedades mas interesantes se encuentran [2]:

Ligereza: El aluminio es muy ligero en comparacion con otros metales, lo que lo
hace ideal en aplicaciones en las que se requiere un peso reducido, como en la
industria aerondutica o en la automotriz.

Resistencia a la corrosion: En contacto con el oxigeno, se forma en su superficie
una delgada capa de 6xido de aluminio (AlO3), que le confiere resistencia a la
corrosion.

Buena conductividad térmica y eléctrica: El aluminio es un excelente conductor
del calor y la electricidad, por lo que se usa frecuentemente en instalaciones
eléctricas y aplicaciones en las que se necesite disipar calor.

Maleabilidad y ductilidad: Es un metal facil de trabajar, por lo que se puede
transformar mediante diferentes tipos de procesos, como la extrusion, el laminado
o la fundicion.

Se pueden ver ademas en la tabla 1 1os valores aproximados de las propiedades mecanicas
del aluminio en general.

90-120 MPa
Limite de fluencia 40-70 MPa
15-20 HV

Modulo de elasticidad 69 GPa
Tabla 1: Propiedades mecanicas del Aluminiof3].
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Sus aleaciones mas utilizadas son el aluminio 7075 (de alta resistencia), el aluminio 2024
(de alta resistencia estructural) y el aluminio 6061 (equilibrio entre resistencia y
soldabilidad). Estas aleaciones son las mas utilizadas porque ofrecen un equilibrio ideal
entre resistencia mecénica, durabilidad y facilidad de fabricacion, lo que las hace
versatiles y adecuadas para una amplia gama de aplicaciones industriales[4]. En la tabla
2 se puede ver un resumen de sus principales propiedades.

Propiedad Aluminio 7075 Aluminio 2024 Aluminio 6061

Densidad (g/cm®) [PX3! 2.78 2.7

Resistencia a la
tracciéon (MPa) L 470-500 310-350

Limite de fluencia
(MPa) 480-560 280-325 275

G de 8 7 68-69

elasticidad (GPa)
Resistencia a la 140-180  (Media- .
fatiga (MPa 160-230 (Alta) Alta) 96-130 (Media)

Dureza  Vickers

HV 175-190 120-138 95-105

Resistencia a la gt Baja (Se oxida Alta (Buena

o Requiere L .,
corrosion ] ., facilmente) proteccion natural)
proteccion)

o Mala (Dificil de . Excelente  (Ideal
Soldabilidad soliin) Pobre (Se agrieta) s saliadi)

Magquinabilidad Excelente Buena Buena
Alto Medio Bajo

Tabla 2: Propiedades principales de las aleaciones de aluminio mas utilizadas [5][6][7]

Las principales aplicaciones industriales de cada una de estas aleaciones son las
siguientes:

e Aluminio 7075: Aviacion, armas de fuego y automoviles y bicicletas de alto
rendimiento [6]

e Aluminio 2024: Se usa mucho en la industria aeroespacial; estructuras y fuselajes
de aviones, componentes de los mismos, cohetes, satélites, etc [7].

e Aluminio 6061: Estructuras de edificios, marcos de ventanas, puertas, carrocerias
de automoviles, drones y piezas mecanizadas para una variedad de aplicaciones,
ya que es facil de cortar, fresar, tornear y soldar [6].

2.2.  Procesos de Mecanizado.
Préacticamente, cualquier objeto que usamos hoy en dia se ha fabricado mediante diversos
procesos de fabricacion, entre los que probablemente estén el mecanizado y la
modificacion superficial.

El mecanizado consiste en modificar la geometria de una pieza base, eliminando material,
para obtener una forma y dimensiones requeridas. Los procesos de mecanizado se pueden
dividir en procesos convencionales y no convencionales, tal y como se puede ver en el
esquema de la figura 2.
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Procesos de Mecanizado

Convencionales No convencionales
|
I I Mecanizado por descarga Mecanizado por chorro
Torneado Fresado Taladrado eléctrica (EDM) abrasivo
Limado Rectificado

Mecanizado por rayo laser

Figura 2: Procesos de mecanizado [8][9]

A continuacion, se explican los procesos de mecanizado convencionales:

* Fresado: Consiste en eliminar material mediante una herramienta de corte (fresa
en este caso) que rota mientras la pieza se desplaza en las tres dimensiones del
espacio (Figura 3).

Figura 3: Fresado [10].

= Torneado: Proceso de fabricacion mediante el cual se elimina material de una
pieza base, siendo, en este caso, la propia pieza la que gira mientras que la
herramienta queda fija (Figura 4).
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Figura 4: Torneado [11].

» Taladrado: Método de mecanizado que consiste en la creacion o mejora de
orificios usando una broca rotativa. Durante esta operacion, la pieza de trabajo
permanece inmdvil mientras la broca, que gira, penetra en el material (Figura 5)

[9].

Figura 5: Taladrado [12].
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e Limado: Consiste en una técnica tradicional y una de las formas mas antiguas de
remover o eliminar material de una superficie o bloque. Aunque tiene una
capacidad limitada, se usa para ajustes precisos (Figura 6) [9].

Figura 6: Limado[13].

e Rectificado: Este proceso consiste en utilizar una muela abrasiva para eliminar
material y obtener superficies de alta precision y acabado, ideal para piezas que
requieren tolerancias muy ajustadas (Figura 7) [9].

Figura 7: Rectificado[14].

Por otro lado, algunos de los procesos de mecanizado no convencionales mas conocidos
son los siguientes:

e Mecanizado por descarga eléctrica (EDM): También conocido como mecanizado
por chispa, implica la eliminacion de material a través de la erosion. Este tipo de
proceso no requiere el contacto directo entre la pieza de trabajo y la herramienta,
lo que lo hace ideal para mecanizar materiales débiles. Ademas, también es muy
util cuando el material a tratar exige niveles de tolerancia extremadamente
estrechos (Figura 8) [8].
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Figura 8: Mecanizado por descarga eléctricafl5].

e Mecanizado por chorro abrasivo: Este tipo de mecanizado no convencional
consiste en golpear una pieza de trabajo con un chorro de particulas abrasivas
presurizadas con gas o aire a alta velocidad (Figura 9) [8].

Filters

Powder supply
and mixer

Exhaust

Hand
holder

Gas :
Supply Vibrator :g:::ml
valve

Figura 9: Mecanizado por chorro abrasivo [8].

e Mecanizado por haz laser: Consiste en un tipo de mecanizado térmico, es decir,

que se basa en fundir el material gracias a un haz de luz de alta energia (rayo
laser). Es un proceso muy preciso y versatil que permite acabados de alta calidad
[9].
Es el proceso de mecanizado que se ha elegido en el presente Trabajo de Fin de
Master, dado que permite modificar las propiedades superficiales del material sin
necesidad de cambiar su geometria. Por ello, es una tecnologia muy Ttil si lo que
se quiere es, precisamente, obtener distintos valores de rugosidad superficial,
dureza o mojabilidad, propiedades que se estudiaran a lo largo del desarrollo del
proyecto.
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2.3. Modificacion Superficial.
Otra forma de modificar las propiedades y caracteristicas de un material o pieza es
mediante procesos de modificacion superficial, que a menudo suelen ser tratamientos de
acabado y no afectan como tal a la geometria inicial.

El objetivo de este tipo de tratamientos es mejorar ciertas caracteristicas especificas de la
superficie del material, como su resistencia al desgaste, corrosion, dureza o apariencia
estética, lo que se consigue modificando tanto la rugosidad superficial como las
caracteristicas geométricas de la superficie.

2.3.1. Calidad Superficial.

La calidad de una superficie se refiere a las caracteristicas fisicas y geométricas de la capa
externa de un material. Para entenderla, es necesario hacer una clasificacion entre los
diferentes defectos geométricos que afectan a la superficie de una pieza o material, que
se pueden ver en la figura 10.

Defectos geométricos

Macrogeométricos Microgeométricos

|
l | l

Defectos de forma Defectos dimensionales Rugosidad Ondulacion

Defectos de posicion Patron direccional

Figura 10: Defectos geométricos.
1. Defectos macrogeométricos [16]:

Los defectos macrogeométricos son aquellos que afectan a la forma global de una pieza
y suelen ser producidos por errores de fabricacion, montaje o deformaciones externas.
Dentro de este tipo de defectos, los principales son:

e Defectos de forma: Rectitud, planitud, circularidad y cilindricidad.

e Defectos de posicion: Perpendicularidad, paralelismo, angularidad, excentricidad
o coaxialidad.

e Defectos dimensionales: Medidas fuera de las tolerancias establecidas o espesores
no uniformes.

2. Defectos microgeométricos[17]:

Los defectos microgeométricos son aquellos que afectan a la textura superficial de la
pieza a nivel microscopico y suelen estar relacionados con el proceso de mecanizado o el
tratamiento superficial. Este tipo de defectos se clasifican en:
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e Rugosidad: Crestas y valles (regulares o no) que se presentan en la superficie del
material a nivel microscéopico. Se expresa mediante pardmetros normalizados (Ra,
Rt, Rz, etc).

e Ondulacion: Desviaciones intermedias entre los defectos de forma y la rugosidad.
Puede ser causada por vibraciones, desalineacion con la maquina o desequilibrio
térmico.

e Patrdon direccional: Consiste en la textura de la propia superficie, lineas o marcas
en una direccion especifica que le dan forma. Viene determinado por el tipo de
proceso o tratamiento superficial.

Por otro lado, es necesario definir qué es la metrologia, es decir, la ciencia encargada de
estudiar, establecer y aplicar normas y sistemas para realizar mediciones precisas y
fiables. Esta disciplina abarca desde la medicion de magnitudes fisicas hasta la calibracion
y mantenimiento de los instrumentos utilizados en dichas mediciones.

Calidad superficial y metrologia se encuentran estrechamente relacionadas, ya que esta
ultima permite cuantificar la calidad de la superficie de una pieza o material,
proporcionando medidas precisas de la misma.

2.3.2. Rugosidad superficial.
La rugosidad superficial, que consiste en una propiedad que describe las irregularidades
microscopicas que presenta la superficie de una pieza dada y que pueden tener un gran
impacto en las caracteristicas de dicha pieza, viene definida por una serie de parametros.

Los parametros de rugosidad superficial que se van a tratar en el presente trabajo vienen
recogidos en las normas UNE-EN ISO 21920-2:2023 [18] y UNE-EN ISO 25178-2:2023
[19]. La principal diferencia entre estas normas es el método de medicion y la porcion de
la superficie que analiza, que se pueden ver en la tabla 4.

UNE-EN ISO 21920- UNE-EN ISO 25178-
2:2023 2:2023

Método de medicion Por perfil (2D) Por é4rea (3D)

Porcion de la superficie Seccidn lineal trazada .
. . Superficie completa
analizada sobre la superficie

Tabla 3: Principales diferencias UNE-EN ISO 21920-2:2023 y UNA-EN ISO 25178-2:2023

1. UNE-EN ISO 21920-2:2023 [19]:

Esta norma habla sobre la especificacion geométrica del producto, centrdndose en la
calidad superficial medida mediante el método del perfil. Establece los términos,
definiciones y parametros normalizados que describen la textura superficial de una pieza
a lo largo de un perfil designado.

Las principales ventajas de medir la rugosidad superficial por perfil son la simplicidad y
la velocidad.

De entre los parametros que define esta norma, en el presente proyecto se han obtenido y
analizado los siguientes:
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Rugosidad promedio aritmética (Ra): Representa la media aritmética de las
desviaciones absolutas de los puntos de una superficie con respecto a una linea
media ideal (Jy(x)|), a lo largo de una longitud de evaluacion especifica (L). Se
puede calcular a partir de la expresion que se puede ver en la ecuacion I:

Ra == [;ly(x)| dx (1)

Altura total del perfil (Rt): Distancia vertical entre el punto més bajo (valle) y el
punto mas alto (pico) del perfil.

En la figura 11 se pueden ver representadas la altura total del perfil (Rt) y las
variables necesarias para calcular la rugosidad promedio aritmética (Ra) en un
perfil de ejemplo.

Perfil (Jy(x)[)
/ Linea Media del Perfil

A4V,
Y

Longitud de Medicion (L)

Figura 11: Altura total del perfil y rugosidad promedio aritmética.

4. Altura promedio maxima (Rz): Representa la diferencia promedio entre los picos

o crestas mas altos (Rpi) y los valles mas profundos (Rvi) en secciones especificas
de la superficie y para un nimero de muestras (n) dentro de la longitud de
evaluacion. Se puede calcular a partir de la expresion mostrada en la ecuacion 2.

n

1
Rz == (Ryi = IRui) @)

i=1

En la figura 12 se puede ver un ejemplo de perfil con tres valles y tres crestas
(n=3), que tiene sefializados todos los elementos necesarios para calcular la altura
promedio maxima (Rz).
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Cresta
Perfil
Rp3 Linea Media del Perfil

Rpl

RpZ/Ils

Rvl Rv3

Valle

Longitud de Medicion (L)

Figura 12: Altura promedio maxima.

2. UNE-EN ISO 25178-2:2023 [20]:

Esta norma también trata la especificacion geométrica del producto y se centra en la
calidad superficial, solo que este caso evalua la textura mediante el método del area,
complementando las mediciones tradicionales que se tratan en la norma UNE-EN ISO
21920-2:2023. Establece los términos, definiciones y parametros fundamentales
utilizados para describir cuantitativamente la rugosidad tridimensional de la superficie.

Las principales ventajas de medir la rugosidad superficial por area son las siguientes:

= Analisis completo de la superficie.

= Mayor representabilidad; las superficies pueden ser heterogéneas, por lo que un
solo perfil no puede reflejar todos sus defectos.

= Se pueden obtener pardmetros de volumen.

* Mayor reproducibilidad; al analizar todo el 4rea se reduce la posibilidad de errores
de posicionamiento o seleccion de traza.

De entre los parametros que define esta norma, en el presente proyecto se han obtenido y
analizado los siguientes:

= Altura media aritmética de una superficie (Sa): Es el valor promedio de las
desviaciones absolutas de un area con respecto a una superficie o plano ideal. Es
decir, el equivalente a Ra pero en un area completa. Se calcula de a partir de la
ecuacion 3y se puede ver representada en la figura 13.

1

Sa=1f, [12(x,y)|dxdy 3)
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Figura 13:Altura media aritmética de una superficie [20].

* Altura maxima de una superficie (Sz): Consiste en la suma del valor de la altura
maxima de pico y del valor de profundidad maxima de hoyo de la superficie. Seria
el equivalente a Rt, pero de nuevo, en un area completa en lugar de una trayectoria
o seccion especifica. En la figura 14 se puede ver una representacion de esta
variable.

Figura 14: Altura maxima de una superficie [21].

* Altura del nucleo (Sk): Es la distancia entre el nivel mas alto y el mas bajo de la
superficie del nucleo. En la figura 15 se puede observar la representacion de este
parametro y aquellos que son necesarios para su obtencion.
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Y
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Y Posicion de la linea de interseccién
1,3 Secantes

2 Secante con el menor gradiente

Sk Altura del nicleo

Smrkl, Smrk2 Tasas portantes

Figura 15: Altura del nucleo [19].

Volumen vacio del nucleo (Vvc): Diferencia de volumen vacio entre las tasas
portantes.
Proporcion de area interfacial desarrollada (Sdr): Consiste en la relacion del
incremento del area interfacial de la superficie de escala limitada sobre el area de
evaluacion. Se calcula a partir de la ecuacion 4 y se puede ver representado en la
figura 16.

Sdr =2, J([1+ 22+ @222 - 1) axdy @

Surface area of the
A scale-limited surface A,

l : Projected area Ao

Figura 16: Proporcion de area interfacial desarrollada[20].

Hoy en dia existen diversas tecnologias que permiten evaluar todos estos parametros [20],
como, por ejemplo:

Interferometria: Consiste en un método sin contacto que mediante la interferencia
de los haces de luz permiten el andlisis volumétrico, funcional y geométrico
completo de la superficie, determinando parametros de rugosidad superficial de
perfil y de area.
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M¢étodo de la sonda Optica: Una sonda Optica consiste en un dispositivo sin
contacto que utiliza principios Opticos para capturar la topografia de una
superficie, obteniendo asi sus parametros de rugosidad superficial tanto por perfil
como por area. Es un método versatil y que permite una alta resolucion.

2.3.3. Procesos de Modificacion Superficial.
Hoy en dia existen diversas tecnologias que sirven para modificar las propiedades
superficiales de los materiales. Estos, se podrian clasificar en procesos quimicos,
mecanicos o térmicos.

1.

Procesos de modificacion superficial quimicos:

Son procesos de modificacion superficial que implican reacciones quimicas o
modificacion de la composicion quimica de la superficie a tratar. Un ejemplo de este
tipo de procesos pueden ser:

Procesos electroquimicos [21]: Consisten en técnicas de modificacion superficial
que se basan en reacciones que, inducidas por una corriente eléctrica, alteran la
composicion de la superficie del material. Este tipo de técnicas requieren un
catodo, un 4nodo y un electrolito, que permiten procesos como la
electrodeposicion (deposicion de otros metales en la superficie), electropulido
(eliminacién controlada del material para alisar la superficie) o anodizado
(formacion de una capa de 6xido protectora, comtn en el aluminio). En la figura
17 se puede ver un esquema del funcionamiento de la electrodeposicion.

Fuente de
4 corriente
ne ne
A4
+ &
+—— Ca#todo
r-‘
-------------- .»'
Anodo —p
Transporte <+ Recubrimiento
ionico
‘ ........
Mm™

Figura 17: Electrodeposicion [25].

Procesos por deposicion quimica [22]: Técnicas mediante las que se forma una
capa solida sobre una superficie a través de reacciones quimicas controladas.
Permiten recubrimientos funcionales de materiales ceramicos, metalicos o
polimeros. Un ejemplo de este tipo de técnicas es el CVD (Chemical Vapor
Deposition), proceso en el que el recubrimiento se forma por reaccion de gases
sobre la superficie caliente del material o sustrato.
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= Procesos por reacciones quimicas [22]: Técnicas de modificacion superficial en
las que la superficie del material reacciona con sustancias quimicas externas, para
asi formar una nueva capa compuesta. Ejemplos comunes de este tipo de técnicas
son la nitruracion (difusion de nitrégeno en la superficie para aumentar dureza y
resistencia al desgaste) o la cementacion (incorporaciéon de carbono para
endurecer aceros).

2. Procesos de modificacion superficial mecanicos [23]:

Consisten en técnicas que implican la accion fisica directa sobre la superficie de un
material para mejorar o modificar sus propiedades funcionales. Estos procesos
incluyen métodos como el pulido (figura 18) o el granallado (figura 19).

Figura 18: Pulido [24].

Figura 19: Granallado [25]..
3. Procesos de modificacion superficial térmicos [26]:

Técnicas que modifican las propiedades superficiales mediante la aplicacion de calor.
Permiten mejorar caracteristicas como la dureza, la resistencia al desgaste o la
tenacidad. Ejemplos de este tipo de técnicas pueden ser el temple superficial, el
recocido localizado o el texturizado laser.
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Precisamente, el texturizado laser es un proceso de modificacion superficial muy
versatil, preciso y rapido. Por ello y otras razones que se expondran a lo largo del
desarrollo del presente Trabajo de Fin de Master, es la tecnologia de modificacion
superficial que se ha elegido para comprobar como varian las propiedades superficiales
del aluminio 7075 tras su tratamiento, en funcidén de diferentes valores de potencia,
frecuencia y velocidad de escaneado del laser.

2.4. Fundamentos de la Activacion Superficial.
La activacion superficial se refiere a los procesos que permiten modificar la superficie de
un material, para mejorar sus propiedades o facilitar la interaccion con otros materiales,
sin alterar sus propiedades volumétricas. El objetivo general suele ser mejorar la energia
superficial para favorecer la adhesion de pinturas, recubrimientos, adhesivos u otros
materiales [27].

En procesos de activacion superficial es muy importante la limpieza de la superficie
debido a los siguientes factores [28]:

= Un tratamiento que implique activacion superficial solo modifica aquello con lo
que entre en contacto, es decir, si hay una capa de contaminante, el tratamiento
puede afectar a esa capa y no al material base.

= Contaminantes organicos y siliconas pueden incluso generar residuos no
deseados tras el tratamiento.

= Una superficie que no se haya limpiado correctamente puede requerir mayor
densidad de energia o tiempo de tratamiento, reduciendo asi la eficiencia del
proceso y aumentando el coste.

La activacion superficial se ve implicada en aquellos sectores de la industria en los que
adhesion y compatibilidad superficial son importantes, como en la industria automotriz
[28] (activacion de superficies antes de pintarlas o pegarlas), la industria electronica [29]
(activacion de la superficie para imprimir circuitos electronicos flexibles) o en
dispositivos biomédicos [30] (la activacion superficial puede mejorar la compatibilidad
de implantes).

Ademas, también es conveniente hablar en este contexto del término mojabilidad, que
consiste en la capacidad que tiene una superficie para hacer que un liquido se extienda
por ella o, por el contrario, lo repela.

Para entender este concepto es necesario discernir entre los componentes de la energia
superficial [31]:

= Componente dispersiva: Debida a las fuerzas de Van der Waals, es decir, fuerzas
de atraccion débiles y universales que existen entre todas las moléculas.

*= Componente polar: Proviene de la interaccion entre moléculas que tienen carga
eléctrica opuesta, que se atraen como si se tratara de imanes (lo que se conoce
como interaccion dipolo-dipolo). Esta componente afecta mucho a Ia
humectabilidad y la adhesion.

Por otro lado, cuando hablamos de mojabilidad, también nos interesa la interaccion entre
las diferentes fases o medios, que son:
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= Sélido-Liquido: Un liquido entra en contacto con una superficie soélida. Si la
energia de adhesion entre el sélido y el liquido es alta, este se extiende y moja
bien la superficie. En cambio, si es baja, el liquido forma gotas.

= Solido-Aire: Una superficie solida entra en contacto con el aire, siendo la energia
superficial entre ambas una medida de la tension superficial.

* Liquido-Aire: Un liquido entra en contacto con el aire, generando una tension en
la superficie del liquido, que es la fuerza que hace que las moléculas del liquido
se mantengan juntas.

En este caso, se estudia la interaccion solido-liquido, en la cual el comportamiento del
liquido dependera dangulo de contacto (6c) entre la superficie de ambas fases o medios,
cuando se encuentran en equilibrio (figura 20).

Figura 20: Angulo de Contacto.

Cuando 6c es menor de 90°, la superficie se considera hidrofilica, es decir, que tiene una
alta humectabilidad, ya que las moléculas de agua tienden a extenderse por ella en lugar
de formar gotas.

Cuando Oc¢ es mayor a 90°, la superficie se considera hidrofoba, lo que significa que repele
cualquier liquido.

Se puede ver un esquema-resumen en la figura 21.
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Figura 21: Esquema resumen del comportamiento de una superficie en funcion de su mojabilidad [32].

En la figura 22 se puede ver como el comportamiento de la superficie en cuanto a su
mojabilidad depende de la rugosidad superficial de la misma.

Superhydrophobic
CA > 150°
Hydrophobic
90° < CA < 150°
Hydrophilic
10° < CA<90°
Superhydrophilic
CA<10°
Micro Flat Micro Micro-nano
Solid (Hierarchical)

Figura 22: Relacion entre rugosidad y mojabilidad de una superficie [33]

2.5. Fundamentos del Texturizado Laser.
El texturizado laser consiste en un proceso que utiliza un haz laser para modificar la
textura, rugosidad y propiedades superficiales de un material.

Presenta multiples ventajas, como:

e Precision y reproducibilidad.

e Menores costes, pues no se necesitan consumibles y se reducen los tiempos de
produccion.

e Versatilidad, los laseres son flexibles y compatibles con muchos materiales y
superficies.

Por tanto, es el proceso ideal si se necesita alta precision, texturas funcionales, limpieza
o0 si se trabaja con materiales delicados. Ademas, permite una alta personalizacion en
cuanto al patron de texturizado, que puede ser desde uno simple, como lineas paralelas,
cuadrados concéntricos o una malla, hasta una imagen concreta.
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Hay multiples tipos de laseres diferentes que se usan en el texturizado de superficies, pero
los mas comunes son:

Laser de dioxido de carbono (CO»): En este tipo de laseres, se excitan los atomos
del gas mediante una descarga eléctrica que se genera con la aplicacion de un
cierto voltaje entre catodo y anodo. Estas moléculas de CO; excitadas tratan de
volver a su estado fundamental, emitiendo fotones en forma de luz en el proceso
y, con ello, generando la radiacion laser. En la figura 23, se puede ver un esquema
genérico de un laser de diéxido de carbono.

Se utilizan generalmente para cortar o grabar patrones en superficies con alta
precision. Este tipo de laseres son de nano-segundos, es decir, la duraciéon de un
pulso es de 10” segundos.

Ventana Cétodo Anodo Ventana
transparente calado calado transparente

|~ -

Espejo de salida ’ Liquido de Espejo
sengit{'ansparente CO,+ N, refrigeracién a 100%

Figura 23: Esquema laser de CO2{34].

Laser de femtosegundos: Consiste en un tipo de laser capaz de emitir pulsos
extremadamente cortos, con una duracion de femtosegundos (del orden de 1071
segundos). Al ser pulsos tan rapidos, permiten procesos de alta precision, ademas
de un control practicamente total sobre la energia depositada sobre la superficie
del material.

En estos laseres, se hace uso de un medio activo capaz de amplificar la luz, que
puede ser solido, liquido o gas, aunque el mas comun es el Ti:Zafiro, compuesto
por zafiro (Al2O3) dopado con iones de titanio.

Se usa sobre todo en procedimientos de cirugia ocular, aunque también en
fabricacion de materiales avanzados y microfabricacion.

Laser de fibra: Este tipo de laseres generan su haz haciendo pasar la luz de un
diodo a través de un cable de fibra optica dopado con ciertos elementos que
amplifican la potencia de la luz (figura 24). Pueden ser de nano-segundos o de
pico-segundos (duracion del pulso de 1012 segundos).
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Revestimiento externo:
Bomba de inyeccion Capa de polimero
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Revestimiento interno:

Guia de onda déptica multimodo
para atrapar la luz de la bomba
~ Guia de onda dptica

Seiial monomodo dopada

de entrada con iterbio, neodimio, etc.

Figura 24: Esquema laser de fibra [35].

Su movimiento estd programado con control numérico, como un proceso de
mecanizado comun, de forma que, los patrones que se grabaran en la superficie
de la pieza habran sido previamente disefiados o definidos por el usuario.

Las principales ventajas de un laser de fibra son:

» Son muy eficientes, pues gran parte de la energia del diodo laser se
convierte en energia til.

» El haz resultante es de pequenio didmetro y muy definido, lo que hace este
tipo de laseres perfectos para aplicaciones que requieran alta precision.

= Requieren de poco mantenimiento.

= Se pueden conseguir un rango amplio de potencias.

» Son mas pequenos y ligeros que otros tipos de laseres.

* No necesitan gases para generar el haz laser, lo que los hace més baratos
y menos contaminantes.

En el proceso de texturizado laser intervienen diversos parametros, en funcion de los
cuales se obtienen diferentes resultados finales. Estos son:

e Velocidad de escaneado: Velocidad a la que se mueve el foco del laser por la
superficie del material. En este caso se mide en milimetros por segundo (mm/s).

e Potencia: Cantidad de energia que emite el laser por unidad de tiempo. En este
caso se mide en vatios.

e Frecuencia: Niimero de pulsos por segundo que da el laser. En este caso, se mide
en KHz.

e Ancho de pulso: Tiempo durante el cual el laser permanece activo o emite el haz.

e Patron de texturizado: Disposicion de formas, relieves o estructuras que se
generan sobre la superficie del material gracias al laser.

e Numero de pasadas: Consiste en el nimero de veces que el laser pasa sobre la
misma zona de un material.

e Separacion entre pasadas: Distancia lateral entre dos trayectorias consecutivas del
haz laser.

e Tiempo de exposicion: Tiempo durante el cual el laser incide sobre la zona a tratar
del material en cuestion.
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e Parametro de densidad de energia: Energia por unidad de area que incide en la
superficie del material. Este se puede calcular a partir de las expresiones de la
ecuacion 5, ecuacion 6'y ecuacion 7.

_ Energia Pulso ]

Ed = Area Pulso ~ m? ®)
Energia Pulso = Pote_@ =] (6)
Frecuencia
. 7 * D?
Area Pulso = 2 (7

Siendo:

» Energia Pulso: Energia que proporciona el laser en cada pulso, en
Julios.

= Potencia: Potencia del laser en cada caso, en Watios.

= Frecuencia: Frecuencia del laser en cada caso, en Herzios.

* D: Diametro del haz del laser en el plano focal. Segin el manual del
laser utilizado en el presente trabajo, es de 50 pm.

= Area Pulso: Area afectada en cada pulso. Dado que el diametro del haz
del laser no varia, es de 1.96*10” m.

Se obtienen entonces los siguientes valores (figura 25) del parametro de densidad de
energia en funcion de la frecuencia y la potencia en cada caso.

m P20
Ed (J/cm?) H P60

60 = P100

50

40
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) Jl .

. -
100 300 500 F (KH2)

Figura 25: Valores del parametro de densidad de energia en funcion de la potencia y la frecuencia.
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Actualmente la tecnologia del texturizado laser se utiliza en multiples sectores, tales
como:

e Industria médica: Para la mejora de las superficies de implantes biomédicos e
instrumentos quirurgicos (figura 26).

Figura 26: Implante biomédico tratado con texturizado laser [35].

e Opticay fotonica: Creacion de superficies antireflectantes y microestructuras que
controlan la dispersion o transmision de luz.

e Industria automotriz y aeroespacial: Para mejorar la eficiencia en la aerodindmica
de las superficies, ademas de para personalizarlas con fines estéticos o
funcionales.

e Industria electronica: Con el texturizado laser se puede modificar la conductividad
y crear patrones especificos en las superficies para integrar circuitos.

o Estética y personalizacion: Para decoracion de elementos finales, como creacion
de logotipos o patrones especificos (figura 27).

Figura 27: Marcado laser [36].
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2.6. Ensayos de dureza.
Los ensayos de dureza son pruebas fundamentales en la ingeria y la ciencia de los
materiales, que permiten evaluar la resistencia de un material a la deformacién plastica o
a la penetracion de un cuerpo més duro. Los resultados obtenidos de este tipo de ensayos
permiten la seleccion adecuada de materiales para cada aplicacion, optimizando el
proceso de fabricacion.

Evaluar la dureza tras un tratamiento de texturizado laser es clave para entender como ha
cambiado el material, pues la dureza superficial puede aumentar o disminuir después de
este proceso. Permite establecer una relacion entre la dureza y los diferentes parametros
que pueden variar en el proceso de texturizado (potencia, frecuencia y velocidad de
escaneado en este caso), ademas de valorar la funcionalidad del tratamiento y las posibles
aplicaciones que puede tener el material o superficie tras el mismo.

Existen diferentes métodos de ensayo de dureza, pero los mas extendidos son el ensayo
Brinell, el ensayo Vickers y el ensayo Rockwell.

2.6.1. Ensayo Brinell.
Para este ensayo se utiliza una bola de acero que se presiona contra la superficie del
material a ensayar con una carga definida y constante.

La dureza Brinell (HB) se calcula a partir del didmetro de la huella resultante (d), el
diametro de la bola utilizada en el ensayo (D) y la carga aplicada (P), mediante la
expresion de la ecuacion 8.

2P
HB =
nD(D — VD% — d2)

En la figura 28 se puede ver un esquema del ensayo Brinell.

(8)

Penetrador

Material

d

Figura 28: Esquema ensayo Brinell

Es ideal para materiales gruesos o con superficies rugosas, aunque no para materiales
duros o en ensayos en los que se necesite una mayor precision. Se usa principalmente en
la industria para metales de gran espesor, como fundiciones de hierro, acero y ciertas
aleaciones de aluminio.
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2.6.2. Ensayo Vickers.
En el ensayo Vickers se utiliza como penetrador una pirdmide de diamante con una base
cuadrada y un angulo de 136° entre sus caras, que se presiona contra la superficie del
material con una carga definida.

La dureza Vickers (HV) se determina mediante la media de las diagonales que dan forma
a la huella del penetrador (d), el angulo entre las caras de la pirdmide (6=136°) y la carga
aplicada durante el ensayo (F), a través de la ecuacion 9.

2
d2

En la figura 29 se puede ver un esquema del ensayo Vickers.

2Fsen (9)

HV = 9

Penetrador

Material

a0 Huella

dl

Figura 29: Esquema ensayo Vickers.

Se puede calcular ademéas la profundidad de la entalla (#) a partir de las diagonales
resultantes del ensayo. En el esquema de la figura 30 se pueden ver todos los elementos
mencionados en los célculos.
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l d/2
= =

Figura 30: Esquema para el calculo de la profundidad de la entalla.

En primer lugar, como las diagonales d/ y d2 pueden tener valores diferentes, es necesario
calcular la diagonal efectiva “d”, a partir de la ecuacion 10.

d =Vdl * dz (10)

Una vez hecho esto, se obtiene la distancia entre el vértice superior de la piramide y
cualquiera de los vértices inferiores “hc’ a partir de la ecuacion 11.

d 1

7@

Y, por ultimo, se puede calcular la profundidad de la entalla “4”" a partir de la ecuacion
12.

h = hc * cos (g) (12)

El ensayo Vickers en muy versatil, puede ser usado tanto en materiales blandos como en
materiales duros, ya que la carga puede variar entre valores muy altos y muy bajos. La
huella que produce es pequefia y precisa, siendo ideal para materiales con una
microestructura compleja, superficies pequefias y laminas delgadas, aunque es un ensayo
mas lento que el resto.

Se utiliza ampliamente en la industria electronica, aerondutica, investigacion y en
componentes pequefios o de precision.

Pdgina 32 de 120



Influencia de los Parametros y Patrones de Texturizado Laser en la Calidad Superficial
de Aleaciones de Aluminio

2.6.3. Ensayo Rockwell.
El ensayo Rockwell es similar a los dos anteriores, solo que es menos preciso. En este
caso, la dureza se mide en funcién de la profundidad de la huella que produce el
indentador en el material. Tiene varias escalas, entre ellas, las mas utilizadas son:

e Rockwell C (HRc): Se utiliza un cono de diamante con un dngulo de 120° entre

sus caras y una carga total de 150 kg. Ideal para materiales duros, como aceros
endurecidos, herramientas de corte y aleaciones metalicas de alta dureza.
En este caso, se aplica primero una carga de 10 kg y luego una carga final de 140
kg. La diferencia entre la profundidad de la primera y la segunda penetracion (h)
sirve para determinar la dureza del material en escala Rockwell C, a partir de la
ecuacion 13.

h
HRc =100 — m (13)

e Rockwell B (HRB): Se utiliza como indentador una bola de acero 1/16 pulgadas

(1.5875 mm). No es apto para materiales duros, se utiliza sobre todo en la industria
metaltrgica, para medir la dureza de aceros de bajo carbono, aleaciones de
aluminio y otros metales no ferrosos, y también para el control de calidad, para
garantizar que productos como pernos, tuerzas o componentes de maquinaria
cumplen con los estdndares de dureza especificados.
Al igual que en Rockwell C, se aplica una carga preliminar de 10 kg, pero en este
caso la carga final es de 100 kg. Una vez se ha realizado el ensayo como tal, se
mide de nuevo la diferencia de profundidad entre la primera y segunda entalla (h)
y, con ella, se puede calcular el valor de la dureza en escala Rockwell B:

h
HRB =130 — - (14)

2.6.4. Comparativa entre los diferentes ensayos de dureza.
A continuacién, se puede ver una tabla-resumen (tabla 4) en la que se comparan los
diferentes ensayos de dureza tratados anteriormente, Rockwell, Brinell y Vickers.

Caracteristica Rockwell Vickers Brinell
Doble penetracion  Penetracion con un
con un indentador indentador de Penetracion con un
Método de cono de diamante en forma indentador de acero
diamante o una de piramide con  en forma de esfera.
bola de acero. base cuadrada.
HRB,HRc,etc. HV HB
Sencillo y Muy preciso, ideal
Ve adecuad.o para para pequefias Bgeno para
materiales muestras y materiales gruesos.
metalicos comunes.  materiales duros.
Materiales finos, =~ Materiales gruesos
. Metales y
Aplicacion duros y o de grano grueso

aleaciones (aceros)

recubrimientos. (fundiciones).
Tabla 4: Comparacion entre los ensayos Vickers, Rockwell y Brinell.
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2.7. Lineas de Investigacion Actuales.
Son muchos los estudios ya realizados en cuanto a las propiedades de ciertos materiales
tras ser tratados con un proceso de texturizado laser.

1.

Bafion et al. [37] realizaron un trabajo en el cual aplicaron modelos predictivos
basados en RSM (Metodologia de la Superficie de Respuesta) y ANN (Redes
Neuronales Artificiales) para hallar la rugosidad y la humectabilidad obtenidas
tras realizar un tratamiento de texturizado laser en una aleacion de acero al
carbono S275. Para ello, establecieron que las variables de “entrada” del proceso
serian la potencia (5-10-20 W), la frecuencia (20-80 KHz) y la velocidad de
escaneado (10-100-250 mm/s) y, a partir de las diferentes combinaciones de las
mismas, obtuvieron los valores medios de los parametros de rugosidad (Ra, Rt,
Rz y Rv), que se pueden ver reflejados en las graficas de la figura 31.

En este articulo, se llega a la conclusion de que la velocidad de escaneado y la
densidad de energia controlan gran parte de las propiedades resultantes del
tratamiento de texturizado laser, de forma que a bajas velocidades de escaneado y
alta densidad de energia se consigue aumentar la rugosidad de la superficie y
disminuir su humectabilidad.
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Figura 31: Resultados experimentales obtenidos en la evaluacion de la rugosidad del perfil tras el texturizado ldser
en el articulo de Baiion et al. [38].
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2.

Contact Angle (°)

de Aleaciones de Aluminio

Bafion et al. [38] evaluaron la energia libre superficial en el texturizado laser del
acero al carbono S275, ademas de la mojabilidad de la superficie (figura 32). En
este caso, los parametros que decidieron variar han sido la potencia (5-10-20 W)
y la velocidad de escaneado (10-100-250 mm/s). La frecuencia se mantuvo
constante (20 KHz) y, al variar la potencia, también lo hizo el pardmetro de
densidad de energia (8.84-17.68-35.37 J/cm?).
Las principales conclusiones de este articulo son que a medida que aumentan la
velocidad de escaneado se reduce la capacidad de penetracion del laser y, con ello
aumenta el angulo de contacto y que, a medida que aumenta la potencia, pasa al
contrario.
BV5 mm/s V10Omm/s ®V250 mm/s

160

140

120

100

080

060

040

020 .

o = =

5 10 20
Power (W)

Figura 32: Variacion del angulo de contacto liquido-sélido en funcion de la potencia y la velocidad de escaneado en

3.

el articulo de Baiion et al [39].

I. Del Sol et al. [39] tratan de mejorar el comportamiento tribologico de un
composite de matriz metalica de Al-SiC mediante texturizado laser. Para ello,
aplicaron diferentes patrones superficiales modificando la densidad de energia
(8.84-17.68-35.37 J/cm?) y la velocidad de escaneado (10-100-200 mm/s). La
conclusion mas interesante relacionada con el presente proyecto que obtuvieron
fue que el pardmetro de densidad de energia es el que mas afecta a la definicién
de las caracteristicas geométricas de la pieza, lo que se puede ver reflejado en las
graficas de la figura 33.
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Figura 33: Grdficas de la evolucion de Sa y Sz en funcion de la densidad de energia y la velocidad de escaneado

[39].

4. Min Ji. Et al. [40] evaltian como afecta el texturizado superficial por laser a las
propiedades tribologicas y la biocompatibilidad celular de la aleacion Ti6Al4V
con aplicaciones en odontologia. Para ello, modificaron la potencia (16-40-64 W),
frecuencia (100-500-1000 KHz) y la velocidad de escaneado (400-600-800 mm/s)
del laser durante el proceso de texturizado, ademas del patron. Las superficies
resultantes presentaron un comportamiento mas hidréfobo, pues el angulo de
contacto medio entre gota y superficie aumenté tras el tratamiento para los dos
patrones utilizados (figura 34).

(a) CA=78.11° (b) CA=108.70°

Figura 34: Angulos de contacto resultantes en el articulo [40] para: (a) superficie no tratada (b) y (c) superficie
tratada con patrones diferentes.

5. Muhammad Adeel Khan et al. [32] presentan una revision exhaustiva sobre como
el texturizado superficial con laser modifica la morfologia y la mojabilidad en una
variedad de materiales (metales, cerdmicos, polimeros, etc), obteniendo como
conclusién principal que, en efecto el texturizado laser es una herramienta versatil
para disefiar superficies con una mojabilidad controlada. De este articulo cabe
destacar también un tabla en la que muestran fotografias de la superficie tratada
en funcién de la densidad de energia y la velocidad de escaneado (figura 35).
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Pulse fluence (J/cm?)

Laser scanning speed (mm/s)

Figura 35: Fotografias de las superficies tratadas en el articulo [32] en funcion de la densidad de energia y la
velocidad de escaneado.

6. Hui-Chung Cheng et al. [41] han investigado como el texturizado laser de
picosegundos modifica la rugosidad y la mojabilidad en superficies de cobra lisas
y recubiertas de silice. En ambos casos, la superficie pas6 de hidrofilica a
hidrofoba tras el tratamiento, concluyendo ademas que el tiempo de exposicion
era un factor clave en cuanto a la mojabilidad de la superficie.

Todos estos articulos han servido como referente previo en este trabajo, ayudando a elegir
los valores de los pardmetros que van a variar a la hora de hacer las diferentes pruebas
con el laser. Ademas, las conclusiones extraidas de los mismos han sido ttiles para tener
una idea de cuales han de ser los resultados de las pruebas y el comportamiento
aproximado de la superficie del material objeto de estudio ante ciertos valores definidos
de frecuencia, potencia y velocidad de escaneado en el proceso de texturizado laser.

A continuacion, se muestra una tabla-resumen (fabla 5) con las principales conclusiones
extraidas de cada uno de los articulos anteriormente mencionados, los parametros que han
modificado y el material utilizado.
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Ref.

[37]

[38]

[39]

[32]

[41]

Parametros

F: 20/80 Khz.

P: 5/10/20 W.
SS  10/100/250
mm/s

F: 20 Khz.

P: 5/10/20 W.
SS: 10/100/250
mm/s

Ed:
8.84/17.68/35.37
J/em?
SS:
mm/s

10/100/200

F: 100/500/1000
Khz.

P: 16/40/64 W.
SS: 400/600/800
mm/s

Material

Aleacidn de acero s275 al
carbono.

Aleacion de acero s275 al
carbono.

Compuesto de aluminio y

carburo de silicio (AI-SiC)

Aleacion de titanio compuesta

por aluminio en un 6% y

vanadio en un 4% (Ti6Al4V)

Es un articulo muy general, no habla de parametros ni
materiales concretos.

F: 300 KHz.
P:5W.
SS: 100 mm/s

e Cobre sin
recubrimiento.

e (Cobre con
recubrimiento  de
Silice.

Conclusiones Princip

Texturas mejor definidas a
menores valores de P altos
y SS media.

A mayor SS, menor tiempo
de exposicion.

A menor F, menor
rugosidad superficial.

A mayor P, el patrén queda
mas definido.

Si Ed/SS >1.5, la superficie
es hidrofilica.

Si Ed/SS~0, la superficie es
hidrofébica.

A medida que SS aumenta,
se reduce la capacidad de
penetracion del laser.

A mayor P, aumenta Ed y se
produce una mayor
porosidad.

Si Ed aumenta, disminuyen
calidad  superficial vy
rugosidad.

Ed es el parametro que mas
afecta a la definicion de
caracteristicas geométricas
de la pieza/superficie.

Se consigue un mejor
texturizado a 40 W, 600
mm/s 'y 100 KHz.

El texturizado de tipo
“malla” mejora la
capacidad de absorcion de
la superficie, haciendo que
tenga un comportamiento
hidrofilico.

Cuando SS aumenta, Ed
disminuye, al igual que la
rugosidad superficial.
Secciones de tipo “malla”
muestran un menor angulo
de penetracion de liquidos
(superficie hidrofilica)

A mayor tiempo de exposicion,
mas hidréfoba se vuelve la

superficie.

Tabla 5: Conclusiones y parametros relevantes de los articulos estudiados.
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3. Metodologia y Plan de Trabajo.
En el presente Trabajo de Fin de Master, se han realizado diversos procesos con el fin de
caracterizar las propiedades superficiales y la dureza de una placa de Aluminio 7075, de
10 mm de espesor, 98 mm de ancho y de 188 mm de largo. La metodologia seguida, en
orden, ha sido la siguiente:

1. Texturizado laser: Se ha realizado un proceso de texturizado laser haciendo uso
de dos patrones diferentes (lineas paralelas y cuadrados concéntricos), y
cambiando los valores de potencia, frecuencia y velocidad de escaneado del laser.

2. Caracterizacion de las propiedades superficiales del material tratado: Se han
medido las propiedades superficiales (Ra, Rz, Rt, Sa y Sz) haciendo uso de un
equipo de medicion y analisis Optico de alta precision.

3. Analisis de la adhesion de liquidos a la superficie: Se ha llevado a cabo
depositando gotas de agua en la superficie del material tratado haciendo uso de
una pipeta, para asi evaluar su comportamiento frente a liquidos.

4. Ensayo de dureza: Se ha realizado un ensayo de dureza Vickers al material una
vez tratado, para caracterizar su dureza en esta escala.

Una vez realizados todos los procesos y ensayos, se han recopilado los resultados y
obtenido conclusiones a partir de los mismos.

3.1. Metodologia texturizado laser.
En el presente apartado se va a explicar como y con qué equipo se ha llevado a cabo el
texturizado laser de la placa de aluminio 7075 objeto de estudio, que tienen las
dimensiones del esquema que se puede ver en la figura 36.

W
\'\’\
D

10 mm

188 mm

Figura 36: Esquema dimensiones placa de aluminio 7075 tratada en el proyecto.

3.1.1. Equipo y herramientas: Texturizado laser.
Para realizar el proceso de texturizado laser se ha utilizado el LS-XT-S de LASING®, un
sistema de procesado laser. A continuacion, se detallan las caracteristicas del hardware y
el software del sistema.

1. Hardware del LS-XT-S de LASING®.

El hardware del sistema de procesador laser LS-XT-S del LASING® esta formado
por los siguientes elementos, que se pueden ver en la figura 37.
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WLASING

Figura 37: Hardware del LS-XT-S de LASING®.

e Ordenador y periféricos: Gracias al ordenador, teclado, raton y al software
especializado se puede controlar el proceso de texturizado laser de forma
relativamente sencilla.

e Laser integrado: Consiste en un laser de fibra (figura 38), cuyas propiedades
principales quedan recogidas en la tabla 6.

Figura 38: Laser de fibra integrado en el LS-XT-S de LASING®

1064 nm
Pulsada
=100 W
Aire

=50 pm

Tabla 6: Propiedades principales del ldser de fibra integrado en el LS-XT-S de LASING®.
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Cabe destacar que, ademads, es un laser de clase 4, lo que significa que es
necesario extremar las precauciones, pues la exposicion al mismo puede
causar dafios oculares y cutdneos tanto en contacto directo, indirecto o por
reflexion del haz laser. También, puede generar incendios.

Por ende, aunque el laser se encuentra confinado en el interior del habitaculo
y tras una puerta de seguridad que no permite que el proceso comience hasta
que se encuentre cerrada, se recomienda el uso de gafas de proteccion.

2. Software del LS-XT-S de LASING®.

El software que utiliza el sistema del LS-XT-S de LASING® es el EZcad3.0 de JCZ,
que consiste en un software de control especializado en maquinas de marcado y
texturizado laser.

En la figura 39 se puede ver una imagen de la interfaz de inicio, en la cual se puede
introducir un dibujo que podemos hacer a mano o incluso cargar una fotografia.
Ademas, se pueden cambiar diferentes parametros del laser, como su potencia,
frecuencia o velocidad de escaneado.

File Edit Draw Modify \View Llaser Help
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X B |
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Ser.. Name Type | [ Marking is disabled - v
® arking is disable; ; 1| m
Eﬁ | : EENEN |5
w B : = Currant pen paramater
Tue
< >~ |E] Default
Object property rax o |
.5
Position  Size[MM)] m 1000
3
RO | 20
! @ O 50
: &SN
2 * | Count 0
Apel ’\’:I ™ 100
‘ﬁ ly 100
S End TC(US) 0
T 3 Jump peram
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. Advence... | Paramlbrary...

Figura 39: Interfaz inicial del sofiware EXcad3.0 de JCZ.

Para realizar el disefio se utilizd la herramienta Material Parameter Assistant, con la
cual se pueden realizar tantas pruebas como se deseé¢ (hasta un limite de 81), variando
dos parametros del laser, tal y como se puede ver en la figura 40.
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Material parameter assistant O
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Count| 4 w4 w Mapping | Power - Mapping | Frequency - Output param
Size| 1 1 Start value | 10 %% Start value | 10 KHz Red(F1)
Spacing Inc. value % Inc. value KHz
% Mark{F2)

Refresh

Figura 40: Interfaz Material Parameter Assistant.
Dentro de esta interfaz se pueden distinguir los siguientes elementos:

e Basic parameter: Sirve para establecer el nimero de filas y el nimero de
columnas (y con ello el nimero de elementos diferentes), ademas de su
tamafio, espaciado y el patron con el que se va a llevar a cabo el texturizado.

e X: Sirve para establecer la variable que va a ir variando a lo largo del eje X'y
los diferentes valores que va a tomar la misma.

e Y: Sirve para establecer la variable que va a ir variando a lo largo del eje Y y
los diferentes valores que va a tomar la misma.

e Red: Sirve para sefialar en el material con un haz de luz laser (no permanente)
el marco dentro del cual se va a realizar el texturizado.

e Mark: Sirve para marcar la pieza de forma permanente, es decir, llevar a cabo

el texturizado como tal, con las especificaciones dadas en Basic parameter, X
et
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En el presente Trabajo de Fin de Master se decidio6 crear una matriz de 6x9 (6 filas y
9 columnas), variando la frecuencia entre 100 y 600 KHZ en el eje Y, la potencia
entre 20 y 100 W en el eje X y manteniendo valores de velocidad de escaneado
constantes en cada texturizado, aunque se han realizado a tres velocidades diferentes
(100,500 y 900 mm/s). El tamafio de cada elemento es de 2x2 mm. Todo esto se puede
ver reflejado en la figura 41.

Material parameter assistant O
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1
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! |
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Basic parameter X ¥
X Y
Count| g v||6 v Mapping | Power v Mapping | Frequency v Output param
Size| 2 2 ‘ Start value | 20 % Start value | 100 KHz Red(F1)
Spadng| 2 2 Inc. value i~3 1 % Inc. value [ 1007 i KHz
% Mark(F2)
Refresh

Figura 41: Material Parameter Assistant configurado.

Ademas, dentro del Basic parameter, como ya se ha mencionad con anterioridad, se
puede cambiar el patron del texturizado. En este caso se han usado dos patrones
diferentes; lineas paralelas (figura 42) y cuadrados concéntricos (figura 43).

Figura 43: Patron de lineas paralelas. Figura 42: Patron de cuadrados
concéntricos.
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3.1.2. Montaje y procedimiento: Texturizado laser.
Para llevar a cabo el proceso de texturizado, el procedimiento es el siguiente:

1. Colocar el material a texturizar en el habitdculo: El material a texturizar consiste

en una placa de aluminio 7075 de 10 mm de espesor, 98 mm de ancho y de 188
mm de largo (figura 44).
Se debe colocar la misma dentro del habitaculo eligiendo, con ayuda el software,
la localizacién que mas nos interese para que el texturizado se lleve a cabo en la
zona de la placa que sea necesario. Para ello, se hace uso de la herramienta Red
dentro de Material Parameter Assistant, que hace saber cual va a ser la superficie
exacta que se va a tratar.

Figura 44: Placa de aluminio sin tratar dentro del habitaculo de la LS-XT-S de LASING®.

2. Calibrar el eje Z: Una vez colocado el material a texturizar, es necesario calibrar
el eje Z superior, es decir, la altura a la que esta el laser. Para esto, la propia
maquina tiene un mando cuya unica funcionalidad es mover el eje Z (figura 45).
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Accionamiento manual eje Z superior

Figura 45:Accionamiento manual eje Z superior.

3. Configuracion del software: Tras colocar el material y calibrar el eje Z, se procede
a la configuracion del software.
En primer lugar, se establece la velocidad de escaneado desde la interfaz de inicio
y, una vez hecho esto, se accede a Material Parameter Assistant, donde se
establece la configuracion de la figura 41, variando el patron en funcion del caso
que se quiera llevar a cabo.

4. Texturizado laser: Una vez terminados los pasos anteriores, se procede a cerrar la
ventana de seguridad y a marcar la superficie, es decir, realizar el proceso de
texturizado laser. En la figura 46 se puede ver la placa en el interior del habitaculo
tras el primer proceso de texturizado.

Figura 46: Placa de aluminio 7075 tras terminar el primer proceso de texturizado ldser.
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3.2. Metodologia para la Evaluacion de la Calidad Superficial.
Debido a que los resultados del texturizado laser en cuanto a los parametros de rugosidad
superficial no se pueden analizar a simple vista, se ha llevado a cabo la evaluacion de la
calidad superficial con un equipo especializado en ello.

3.2.1. Equipo y herramientas: Evaluacion de la Calidad Superficial.
En el presente apartado se especifican los elementos del equipo que se ha utilizado para
llevar a cabo la evaluacion de la calidad superficial tras el tratamiento de texturizado laser.

1. Hardware.

Para el analisis de la rugosidad superficial se ha usado el InfiniteFocusSL de Alicona
(figura 47), que consiste en un sistema de medicion 3D de alta precision.

Figura 47: InfiniteFocusSL.

Este equipo utiliza tecnologia de microscopia de enfoque automdtico para
inspeccionar y analizar superficies 3D a nivel micrométrico, lo que lo convierte en el
equipo perfecto para caracterizar la rugosidad superficial resultado del texturizado
laser.

En la tabla 7 se pueden ver sus principales caracteristicas, extraidas de su ficha
técnica.
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5x  10x 20x 50x 5xSX? 10xSX2? 20xSX? 50xSX?

Distancia de

2 1 0.5 0.2 2 1 0.5 0.2
muestreo
Min.
Repetibilidad 120 30 15 8 180 45 25 15
(vertical)
Max. Altura
de escaneado 22 16 12 9 25 25 19 12

(aproximada)

ax.
Resolucion 410 100 50 20 510 130 70 45
Vertical
235 175 13 10.1 34 33.5 20 13
trabajo
4000 2000 1000 400 4000 2000 1000 400
vision eje X

4000 2000 1000 400 4000 2000 1000 400
vision eje Y

b Gy e 2500 2500 2500 1100 2500 2500 2500 1100
de vision.
Max. Medida

uni- 50 50 50 50 50 50 50 50

direccional.

Min. Radio

Min.
Rogusidad
lineal
medible
Min.
Rugosidad
superficial
medible.

-- 300 150 80 -- 450 250 150

-- 150 75 50 -- 250 100 80

Tabla 7: Caracteristicas de Alicona InfiniteFocusSL.
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Otro elemento a destacar del hardware, es el mando de control de movimiento
(figura 48), que permite mover la mesa del equipo con respecto a los ejes X e Y,
ademas de ajustar la altura a la que se encuentra el objetivo de la pieza a medir, es
decir, permite regular el eje Z. Este mando de control cuenta también con cuatro
velocidades, que se pueden cambiar pulsando los botones 1, 2, 3 y 4 (siendo la
velocidad 1 la més lenta y la 4 1a mas rapida). No obstante, la altura entre objetivo
y pieza también se puede modificar directamente, aunque de forma menos precisa,
con una rueda que se encuentra en el propio equipo.

30connexion |
\

Figura 48: Mando de movimiento de Alicona InfiniteFocusSL

2. Software.

Alicona InfiniteFocusSL cuenta con un software propio que permite controlar el
sistema. Dicho software tiene una interfaz inicial en la que se puede ver en pantalla
lo que la lente estd proyectando, lo que es muy util para enfocar la imagen y
seleccionar el area a capturar.

Ademas, analiza la rugosidad de la superficie, de forma que puede calcular pardmetros
lineales relevantes (Ra, Rt, Rz), como parametros de rugosidad superficial en cuanto
a un area completa (Sa, Sz).

Por otro lado, para el procesamiento de todos los datos obtenidos se ha utilizado Excel
y la aplicacién Minitab.

En el siguiente apartado se especifica con profundidad como se ha utilizado el
software de Alicona InfiniteFocusSL, sin entrar en mayor detalle en el
funcionamiento de los otros dos programas mencionados.
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3.2.2. Montaje y procedimiento: Evaluacion de la Calidad Superficial.
Para realizar todas y cada una de las medidas se ha llevado a cabo un proceso repetitivo.

En cuanto al montaje, que se puede considerar el primer paso del procedimiento, las
placas de aluminio 7075 ya tratadas con el laser se colocan en la “mesa” de medida del
equipo, tal y como se puede ver en la figura 49.

Figura 49: Placa de Aluminio 7075 tratada y lista para ser medida en Alicona InfiniteFocusSL

Para explicar el resto del procedimiento, se tomara como ejemplo la prueba de patron de
cuadrados concéntricos, velocidad 100 mm/s, potencia 30 W y frecuencia 100 Hz, pues
todas y cada una de las pruebas se han realizado de la misma forma.

Una vez hecho colocado el material a estudiar como se ha explicado anteriormente, con
ayuda del software y el mando de control de movimiento, posicionamos la lente en el area
a medir. El equipo, ademas de contar con una fuente de iluminacion para que la imagen
se vea correctamente, cuenta con un puntero laser para colocar el objetivo exactamente
sobre el area a estudiar, tal y como se puede ver en la figura 50.
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Figura 50: Puntero laser para ayudar al posicionamiento.

Con esto, se habria terminado el montaje como tal del elemento a estudiar. Es momento

de centrarnos en el software, cuya interfaz antes de realizar el estudio de la superficie es
la que se ve en la figura 51.
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Figura 51: Interfaz inicial del sofiware especializado de Alicona InfiniteFocusSL.

Pagina 51 de 120




Influencia de los Parametros y Patrones de Texturizado Laser en la Calidad Superficial
de Aleaciones de Aluminio

En dicha interfaz se pueden distinguir los siguientes elementos:

e Imagen en tiempo real de la zona sobre la que esta el objetivo.

e Sensor (zona encuadrada en color rojo): En este apartado tenemos los ajustes de
brillo y contraste. Ademas, podemos ajustar la luz que emite el equipo sobre la
superficie y activar el Focusing Help, que es simplemente el laser que ayuda al
posicionamiento.

e Measurement (zona encuadrada en color verde): Desde aqui se ajusta el rango de
alturas que va a “escanear” el equipo para realizar el estudio de la superficie.

e Start Single Measurement (icono en color azul): Sirve para iniciar el “escaneo” de
la superficie.

Cuando se selecciona Star Single Measurement comienza el escaneo de la superficie y,
cuando acaba, nos aparece una imagen 3D de la misma (figura 52). Una vez en esta
interfaz, pulsando e icono marcado en color morado, se puede obtener una imagen a color
de la superficie, en la que se distinguen las diferentes profundidades de la misma.

ProficFormMeasurement

=
- |

VolumeMeasurement

Figura 52: Interfaz del software de Alicona InfiniteFocusSL tras el escaneado de la superficie (1).

De esta forma, en la figura 53 se puede ver la misma interfaz, pero con la imagen de la
superficie representada a color. Ademas, también se pueden observar los diferentes
iconos para llevar a cabo los estudios con los que se obtienen los valores objeto de estudio
en el presente Trabajo de Fin de Grado:

e Profile Roughness Measurement (icono marcado en rojo): Sirve para obtener los
valores de rugosidad lineal a lo largo de un segmento.

e Surface Texture Measurement (icono marcado en verde): Sirve para obtener los
valores de rugosidad superficial del area escaneada.
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e Viewer settings: La pantalla emergente que se puede ver en la imagen. Aparece al
seleccionar el icono marcado en amarillo y sirve para modificar los valores
maximos y minimos que se tendran en cuenta en el analisis de la superficie.

ttings

Pseudo Coloring

Pseudo Coloring

[SIEIPAIEE

Display Mode: | Height

Max.: 56.911 [pm o

Min.: 89.898 | pm

Apply Range Apply Total Range.

To change the color map please use the dialog
the main window by

in
xtras->Options...->Color Map!

Figura 53: Interfaz del software de Alicona InfiniteFocusSL tras el escaneado de la superficie (I1).

Para obtener los resultados, en primer lugar, se selecciona el icono Profile Rougness
Measurement, para asi obtener los resultados de rugosidad lineal en un segmento que se
puede definir también a través del software. En la figura 54 se pude ver el perfil de la
seccion de la superficie por la que pasa el segmento elegido.
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Figura 55: Interfaz Profile Roguhness Measurement (1)

Una vez seleccionado el segmento, el siguiente paso es la pestaiia Parameters (figura 55),
en la que nos aparecen diversos parametros de rugosidad lineal, entre ellos Ra, Rt y Rz.
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Figura 54: Interfaz Profile Roguhness Measurement (I1).
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Todos los datos que aparecen por pantalla se pueden descargar en un archivo Excel para
asi poder tratarlos posteriormente.

A continuacion, es necesario volver a la interfaz de la figura 41 y seleccionar el icono
Surface Texture Measurement. Una vez hecho esto, podemos acceder a todos los valores
de rugosidad superficial media del area completa (Sa, Sz o Sk), que de nuevo se pueden
guardar en formato Excel para su procesamiento. Esto se puede ver en las figuras 56 y
57.
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Figura 56: Interfaz Surface Texture Measurement (I).
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Figura 57: Interfaz Surface Texture Measurement (I1).

Con esto concluye todo el procedimiento llevado a cabo con el equipo, por lo que el
siguiente y ultimo paso consiste en el procesamiento de todos los datos obtenidos, que
como se ha dicho anteriormente, se ha llevado a cabo haciendo uso de Excel y Minitab.

3.3. Metodologia de la Evaluacion de la Mojabilidad.
En el presente apartado se detalla el equipo, montaje, procedimiento y los resultados de
la evaluacion de la mojabilidad de las placas de Aluminio 7075 tras ser expuesto al
tratamiento de texturizado laser especificado en el apartado 4 del presente Trabajo de Fin
de Master.

3.3.1. Equipo y herramientas: Evaluacion de la Mojabilidad.
Para llevar a cabo la evaluacion de la superficie en cuanto a lo que mojabilidad respecta,
se han utilizado los siguientes elementos:

e Una pipeta manual (figura 58) con la que es posible ajustar la cantidad de liquido
en cada deposicion.
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Figura 58: Pipeta manual.

e Un liquido, en este caso agua.

e Una camara, para poder sacar una fotografia a la superficie con la gota ya
depositada.

o El software /mageJ, en el cual se puede introducir la imagen para asi medir el
angulo de la gota con la superficie.

3.3.2. Montaje y procedimiento: Evaluacion de la Mojabilidad.
En primer lugar, el montaje consiste sencillamente en colocar la placa sobre la que se va
a llevar a cabo la evaluacion en una superficie lisa. Una vez hecho esto, el procedimiento
seguido fue el siguiente:

1. Llenar la pipeta.
2. Depositar la gota sobre la superficie a evaluar.
3. Hacer una fotografia, como la que se puede ver a continuacion (figura 59).
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Figura 59: Imagen ejemplo para la evaluacion de la superficie tratada.

4. Medir con ImageJ el angulo entre la gota y la superficie. En la figura 60 se puede
ver la interfaz de este software, que permite dibujar lineas y figuras geométricas
sobre la fotografia. De esta forma, se han dibujado dos lineas, una paralela a la
superficie y otra tangente a la gota, y se ha determinado el d&ngulo entre ambas,
como se puede observar en la ventaja emergente “Results” de la misma imagen.

V900_P100_F300.jpeg (16.7%) x File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

olo/a|o| /@ N Al 4| o /|8

x=198, y=1170, value=155,155,143 (#9b9b8f)

4032x3024 pixels; RGB; 47MB

File Edit Font Results
[area [Mean [Min [Max [Angle | .
0 0 0 0 91548 (&

AGE

redby [§

Figura 60: Interfaz del software ImageJ.

Una vez medido el angulo entre superficie y gota, se puede determinar el caracter
hidrofilico o hidrofobo de la superficie.

3.4. Metodologia Ensayo de Dureza Vickers.
En este apartado se procede a explicar como se ha llevado a cabo el ensayo de dureza

Vickers, que se ha realizado en ultimo lugar pues dafia la superficie tratada sobre la placa
de aluminio 7075 tratada por texturizado laser, ademas del equipo necesario.

3.4.1. Equipo y herramientas: Ensayo de Dureza Vickers.
Para llevar a cabo este ensayo se ha utilizado el microdurémetro Matsuzawa MXT70, que

se puede ver en la figura 61. Este instrumento se usa para medir la dureza de los materiales
a microescala mediante el método de indentacién Vickers.
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Figura 61: Microdurometro Matsuzawa MXT70.

Permite modificar la carga que se va a aplicar sobre la superficie, que en este caso ha sido
de 300 gramos.

Una vez hecha la entalla, permite medir sus diagonales para asi obtener el valor de la

dureza Vickers de forma automatica, que calcula a partir de la siguiente expresion:

F
HV = 0.189 = FE

Siendo:

o d=(d1+d2)/2

e dIl: Diagonal 1 de la entalla.

e d2: Diagonal 2 de la entalla.

e F: Carga aplicada durante el ensayo.
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3.4.2. Montaje y procedimiento: Ensayo de Dureza Vickers.
El montaje de este ensayo consiste en colocar la placa objeto de estudio sobre las
mordazas del Matsuzawa MXT?70, en la posicion Optima para medir la prueba requerida,
tal y como se puede ver en la figura 62.

Figura 62:Placa de aluminio 7075 preparada para ensayo de dureza en Matsuzawa MXT70.

Una vez hecho esto, se inicia el ensayo, que hace el equipo de forma automatica. Cuando
el ensayo termina, se mide manualmente la longitud de las diagonales de la entalla, con
ayuda del microscopio y las guias incorporadas también en el microdurémetro.

Tras medir las diagonales, que quedan guardadas hasta el siguiente ensayo, el equipo
calcula automaticamente el valor de la dureza Vickers, lo que se ve reflejado en la pantalla
de resultados (figura 63).
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Figura 63: Pantalla de resultados Matsuzawa MXT70.

Solo se ha realizado el ensayo de dureza sobre el patron de cuadrados concéntricos pues
los resultados del valor de dureza Vickers no depende del patron.

Todos los resultados obtenidos se han recopilado en una hoja Excel para poder tratarlos
y analizarlos. Posteriormente, se han introducido en el software Minitab para completar

este proceso.
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4. Presentacion y Analisis de los Resultados.
En el presente apartado se van a exponer y a analizar todos los resultados obtenidos
durante el desarrollo del presente proyecto.

4.1. Resultados: Texturizado laser.
Como resultado, se han obtenido 6 matrices diferentes, una para cada combinacion de
velocidades (100,500 y 900 mm/s) con los diferentes patrones (lineas paralelas o
cuadrados concéntricos). Cada una de estas matrices contiene 54 elementos, a los que se
les ha realizado el proceso de texturizado con unos valores de frecuencia o potencia
diferentes al resto.

En la figura 46 se pueden ver las placas de aluminio 7075 tras el proceso de texturizado.

Figura 64: Placas de aluminio 7075 tras e proceso de texturizado ldser.

Todos estos elementos tienen una textura superficial diferente debido al patrén
establecido y los valores que han tomado los parametros de frecuencia, potencia y
velocidad de escaneado durante su tratamiento.

Como se puede observar en la imagen, cada matriz tiene asociado una etiqueta para
identificar el patron y la velocidad con la que se han realizado, pues es lo que permanece
constante en cada matriz, mientras van variando los valores de frecuencia y potencia.
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4.2. Resultados: Evaluacion de la Calidad Superficial.
En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos de la evaluacion de la calidad
superficial llevada a cabo con Alicona InfiniteFocusSL. En primer lugar, se muestran a
continuacion las imagenes de las texturas obtenidas, en funcion del tipo de patréon:

1. Patron cuadrados concéntricos.

En la tabla 9, tabla 10y tabla 11, se muestran las imagenes de la superficie tratada
con el patron de cuadrados concéntricos, para los diferentes valores de velocidad,
frecuencia (F, en KHz) y potencia (P, en W).

Velocidad 100 mm/s

F100

F300

F500

Tabla 8: Imdgenes de la superficie tratada para patrén de cuadrados concéntricos y velocidad 100 mm/s.

Velocidad 500 mm/s

P60 P100

Tabla 9: Imdgenes de la superficie tratada para patrén de cuadrados concéntricos y velocidad 500 mm/s.
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Velocidad 900 mm/s

B

F100

€& z3

F300

F500

Tabla 10: Imagenes de la superficie tratada para patron de cuadrados concéntricos y velocidad 900 mm/s.
2. Patron de lineas paralelas.

En la tabla 12, tabla 13 y tabla 14, se muestran las iméagenes de la superficie tratada
con el patron de lineas paralelas, para los diferentes valores de velocidad, frecuencia
(F, en Hz) y potencia (P, en W).

Velocidad 100 mm/s

Tabla 11: Imdgenes de la superficie tratada para patron de lineas paralelas y velocidad 100 mm/s.

Pdgina 64 de 120



Influencia de los Parametros y Patrones de Texturizado Laser en la Calidad Superficial
de Aleaciones de Aluminio

Velocidad 500 mm/s

Tabla 12: Imagenes de la superficie tratada para patron de lineas paralelas y velocidad 500 mm/s.

Velocidad 900 mm/s

Tabla 13: Imdgenes de la superficie tratada para patron de lineas paralelas y velocidad 900 mm/s.

Para obtener todas estas texturas diferentes, se han modificado potencia, velocidad de
escaneado, frecuencia y patron. A continuacion, se exponen todas las observaciones
extraidas de la evaluacion de la calidad superficial en funcion de cada uno de estos
parametros:
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e Velocidad: Cuanto menor es el valor de la velocidad, mayor es la accion del laser
sobre la superficie, pues tarda mas tiempo en recorrer una misma longitud. Por
otro lado, el acabado de la superficie también serda mas irregular cuanto menor sea
la velocidad. Esto se puede observar comparando las figuras 65 y 66; para la
velocidad de 900 mm/s se puede distinguir el patrén, mientras que para la
velocidad de 100 mm/s la superficie es completamente irregular.

Height

Subranqﬁ~n

Figura 65: Superficie para velocidad 100 mm/s, potencia 60 W, frecuencia 100 KHz y patron de cuadrados
concéntricos.

Height
Subrang?lm

70+
60-
50-
40-
30+
20+
10-
0
-10
-20

Figura 66. Superficie para velocidad 100 mm/s, potencia 60 W, frecuencia 100 KHz y patron de cuadrados
CONCENtricos.
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Frecuencia: Conforme aumenta el valor de la frecuencia, se consigue una textura
mas densa y homogénea y se remueve una menor cantidad de material. En cambio,
cuando la frecuencia es menor, se concentra la potencia del laser en menos pulsos
por segundo, lo que significa que se crea una textura mas irregular. En definitiva,
a mayor frecuencia menor es la rugosidad superficial y, como es logico, la
frecuencia y el pardmetro de densidad de energia son inversamente
proporcionales, pues que Ed disminuye a medida que aumenta F. Para ilustrar
esto, se pueden comparar las figuras 67 y 68, en las que se puede observar como
a 500 KHz de frecuencia las desviaciones de la superficie no llegan a los 3 pum y
el patron a penas se distingue, mientras que para la frecuencia de 100 KHz el
patrén estd perfectamente definido y hay picos en la superficie de has 35 um de
altura.

Height
Subrangﬁm

Figura 67: Superficie para velocidad 100 mm/s, potencia 20 W, frecuencia 100 KHz y patron de cuadrados

conceéntricos.
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Height

Subrange
mm

261
2.609 ]
2.608-
2.607 -
2.606+
26054
2.604
2.603-
2.602
2.601
2.6
2.599
2.598
2.597
2.596

Figura 68: Superficie para velocidad 100 mm/s, potencia 20 W, frecuencia 500 KHz y patron de cuadrados
conceéntricos.

e Potencia: Es evidente que la potencia es el factor que mas afecta a la rugosidad
superficial. Cuanto mayor es el valor de la potencia, mas irregular y heterogénea
es la superficie y, por tanto, mayores son los parametros de rugosidad superficial.
Se podria usar como ejemplo para ilustrar esto cualquiera de la imagenes
obtenidas durante la caracterizacion de la rugosidad superficial, pero para no
volver a mostrarlas todas, se usaran las figuras 69 y 70.

Height

Subrange
am

257
20~
15+

104

Figura 69: Superficie para velocidad 900 mm/s, potencia 20 W, frecuencia 100 KHz y patron de cuadrados
concéntricos.
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Height
Subrange
am

1000
80-
60-

40+

Figura 70: Superficie para velocidad 900 mm/s, potencia 100 W, frecuencia 100 KHz y patron de cuadrados
conceéntricos.

e Patrdon: El patron afecta de forma poco significativa. Sobre todo, influye en los
parametros de rugosidad lineal (Ra, Rt, Rz), debido a que su valor depende del
perfil seleccionado y, evidentemente, este en funcion de la direccién tomada si
tenemos un patron “dibujado” en la superficie.

En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos en cuanto a los
parametros de rugosidad superficial.

4.2.1. Rugosidad Aritmética Media (Ra).
Para cada una de las combinaciones de patron, velocidad, potencia y frecuencia se ha
obtenido la rugosidad media lineal a lo largo de un segmento definido en el software, que
consiste en la rugosidad media del perfil seleccionado.

Se han representado todos los valores obtenidos en gréficas, en funcion de la frecuencia
y potencia, para cada patron y valor de velocidad, lo que se puede ver en las figuras 71-
76.
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Figura 71: Valores de rugosidad media lineal en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de cuadrados
concéntricos y velocidad 100 mm/s.

H P20
P60
mP100

100 300 500

Figura 72: Valores de rugosidad media lineal en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de lineas
paralelas y velocidad 100 mm/s.
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H P20
Ra (um) H P60
m P100

100 300 500

Figura 73: Valores de rugosidad media lineal en funcion de la potencia y la frecuencia para patrén de cuadrados
concéntricos y velocidad 500 mm/s.
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Figura 74: Valores de rugosidad media lineal en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de lineas
paralelas y velocidad 500 mm/s.
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m P20
Ra (um) B P60
H P100

100 300 500

Figura 75: Valores de rugosidad media lineal en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de cuadrados
concéntricos y velocidad 900 mm/s.
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Figura 76: Valores de rugosidad media lineal en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de lineas
paralelas y velocidad 900 mm/s.

F (KHz)

Por otro lado, gracias a Minitab, se puede comprobar cual de todos los pardmetros que
varian a la hora de hacer el ensayo influyen mas en el valor de Ra. En la figura 77 se
puede ver el diagrama de Pareto que representa la influencia de todos los pardmetros que
intervienen en el proceso sobre la rugosidad media lineal.
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Término 2.02

C Factor Nombre
V (m/s)
F (KHz)
P (VV)
Patron

; |
AD ]
AB
cc
AR |
BC
BB
A
AC
BD
D
cD

ONn wx

P AR R R R R P B B B B B B ES R R B B S

4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura 77: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia, potencia y patron en el valor de
Ra.

También se obtienen dos ecuaciones que aproximan el valor de Ra en funcion de todas
las variables que intervienen en el proceso de texturizado con un ajuste (R?) del 84.85%.

e Ecuacion para patréon de cuadrados concéntricos (Ecuacion 15):

mm
Ra(um) = 0.44 + 0.00168 = V(T) —0.0221 * F(KHz) + 0.2321 * P(W)
mm

+0.000006 +V () « v (ms—m) +0.000022 * F(KHz) (15)

S
mm

+ F(KHz) — 0.000929 * P(W) * P(W) — 0.000013 * V (T)

mm

« F(KHz) — 0.000025 * V(
* F(KHz) * P(W)

- ) + P(W) + 0.000079

e Ecuacion para patrén de lineas paralelas (Ecuacion 16):

mm
Ra(um) = 1.75 — 0.00485 * V(T) — 0.0189 * F(KHz) + 0.2404

mm mm
« P(W) + 0.000006 * v( - ) xV (T) +0.000022
* F(KHz) » F(KHz) — 0.000929 « P(W) = P(W)
mm mm
—0.000013 * V( - ) « F(KHz) — 0.000025 * V (—)

S
« P(W) + 0.000079 * F(KHz) * P(W)

(16)

Se puede observar como la variable que mas afecta al valor de Ra es la potencia, de forma
que ambas aumentan de forma directamente proporcional, seguida de la frecuencia. Con
ella ocurre al contrario, a medida que aumenta la frecuencia, disminuye el valor de Ra.
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4.2.2. Altura total del perfil (Rt).

Para cada una de las combinaciones de patron, velocidad, potencia y frecuencia se ha
obtenido la altura total del perfil a lo largo de un segmento definido en el software, que
consiste en la méxima distancia pico-valle del perfil seleccionado.

Se han representado todos los valores obtenidos en gréficas, en funcion de la frecuencia
y potencia, para cada patron y valor de velocidad, lo que se puede ver en las figuras 78-
83.

m P20

m P100
140

120
100
80
60
40

20

100 300 500

F (KHz)

Figura 78: Valores de altura total del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de cuadrados
concéntricos y velocidad 100 mm/s.
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m P20
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mP100

100 300 500

Figura 79: Valores de altura total del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de lineas paralelas
vy velocidad 100 mm/s.
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Figura 80: Valores de altura total del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de cuadrados
concéntricos y velocidad 500 mm/s.
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H P100

100 300 500

Figura 81: Valores de altura total del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de lineas paralelas
y velocidad 500 mm/s.
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Figura 82: Valores de altura total del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de cuadrados
concéntricos y velocidad 900 mm/s.
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m P20
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40

20
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Figura 83: Valores de altura total del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de lineas paralelas
v velocidad 900 mm/s.

De nuevo, haciendo uso de Minitab, se puede comprobar cual de todos los parametros
que varian a la hora de hacer el ensayo influyen mas en el valor de Rt. En la figura 84 se
puede ver el diagrama de Pareto que representa la influencia de todos los pardmetros que
intervienen en el proceso sobre la altura total del perfil.

Término 2,02

Factor Nombre
A V (m/s)
B F (KHz)
C P (W)
D Patron

C

B
AD
AB

D
CcC
BB
AA
cD
BC
BD
AC

6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

0 2 4

Figura 84: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia, potencia y patron en el
valor de Rt.
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También se obtienen dos ecuaciones que aproximan el valor de Rt en funcion de todas las
variables que intervienen en el proceso de texturizado con un ajuste (R?) del 85.10%.

e Ecuacion para patrén de cuadrados concéntricos (Ecuacion 17):

mm
Rt(um) = —9.0 + 0.0041 = V(T) — 0.1153 * F(KHz) + 1.726 * P(W)

+0.000044 * V (msm) Vv (msm) +0.000176 * F(KHz)

mm
« F(KHz) — 0.00445 * P(W) * P(W) — 0.000086 * V (T) (17)

mm
+ F(KHz) — 0.000040 * V(

* F(KHz) « P(W)

- ) « P(W) + 0.000140

e Ecuacion para patrén de lineas paralelas (Ecuacion 18):

Rt(um) = 13.0 — 0.0340v( ) — 0.1235 * F(KHz) + 1.604 * P(W)

mm

mm
S

+ 0.000044 = V( ) *V (@) + 0.000176 * F(KHz)

S

« F(KHz) — 0.00445 * P(W) * P(W) — 0.000086 (18)
mm mm
. V( ) « F(KHzZ) — 0.000040 * V( ) « P(W)
S S

+ 0.000140 * F(KHz) * P(W)

Se puede observar como la potencia afecta significativamente al valor de Rt de forma
directamente proporcional. Tras la potencia, el pardmetro que mas afecta es la frecuencia,
que a medida que aumenta, el valor de Rt disminuye.

4.2.3. Altura promedio maxima (Rz).
Para cada una de las combinaciones de patron, velocidad, potencia y frecuencia se ha
obtenido la altura promedio méxima a lo largo de un segmento definido en el software,
que consiste en la media de todas las distancias pico-valle del perfil.

Se han representado todos los valores obtenidos en gréficas, en funcion de la frecuencia
y potencia, para cada patron y valor de velocidad, lo que se puede ver en las figuras 85-
90.
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Figura 85: Valores de altura promedio mdxima del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patrén de
cuadrados concéntricos y velocidad 100 mm/s.
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Figura 86. Valores de altura promedio maxima del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
lineas paralelas y velocidad 100 mm/s.
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H P20

m P100
100 300 500

Figura 87: Valores de altura promedio mdxima del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patrén de
cuadrados concéntricos y velocidad 500 mm/s.
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Figura 88: Valores de altura promedio maxima del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
lineas paralelas y velocidad 500 mm/s.
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Rz (um) H P60
100 mP100
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Figura 89: Valores de altura promedio maxima del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
cuadrados concéntricos y velocidad 900 mm/s.
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Figura 90: Valores de altura promedio maxima del perfil en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
lineas paralelas y velocidad 900 mm/s.
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Haciendo uso de Minitab, se puede comprobar cual de todos los parametros que varian a
la hora de hacer el ensayo influyen mas en el valor de Rz. En la figura 91 se puede ver el
diagrama de Pareto que representa la influencia de todos los parametros que intervienen
en el proceso sobre la altura total del perfil.
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Término 2.02
T

C Factor Nombre
A V (m/s)
B F (KHz)
G P (W)
D Patron

B
AD

B e e

4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Figura 91: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia, potencia y patron en el
valor de Rz.

También se obtienen dos ecuaciones que aproximan el valor de Rz en funcién de todas
las variables que intervienen en el proceso de texturizado con un ajuste (R?) del 85.47%.

e Ecuacion para patréon de cuadrados concéntricos (Ecuacion 19):

mm
Rz(um) = —2.0 + 0.0045  V (T) — 0.1266 * F(KHZ) + 1.295 * P(W)

+0.000037 * V (msm) «V (ms—m) +0.000177 * F(KHz)

mm
+ F(KHz) — 0.00455 * P(W) * P(W) — 0.000073 * V (T) (19)
mm

« F(KHz) — 0.000059 * V(
* P(W)

- ) * P(W) + 0.000130 * F(KHz)

e Ecuacion para patrén de lineas paralelas (Ecuacion 20):
mm

Rz(um) = 13.4 — 0.0308 * V(T) — 0.1245 = F(KHz) + 1.254 * P(W)
mm

+0.000037 * v( ) x V(ms—m) +0.000177 * F(KHz)

S
« F(KHz) — 0.00455 * P(W) x P(W) — 0.000073 % V (t—m) (20)
mm

« F(KHz) — 0.000059  V (
* F(KHz) x P(W)

- )* P(W) + 0.000130

El parametro que mas afecta al valor de Rz es la potencia, de forma que cuando aumenta,
también lo hace la altura promedio maxima. También afecta al valor de Rz de forma
significativa la frecuencia, pero lo hace al contrario, a mayor valor de frecuencia menor
es la altura promedio maxima.
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4.2.4. Rugosidad media superficial (Sa).
Para cada una de las combinaciones de patron, velocidad, potencia y frecuencia se ha
obtenido la rugosidad media superficial del area todo tratada, que consiste en la rugosidad
o altura media de la totalidad de la superficie.

Se han representado todos los valores obtenidos en gréficas, en funcion de la frecuencia
y potencia, para cada patron y valor de velocidad, lo que se puede ver en las figuras 92-
97.

H P20
Sa (IJ-m) m P60
mP100
30
25
20
15
10
5
0
100 300 500
F (KHz)

Figura 92: Valores de rugosidad media superficial del darea tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para
patron de cuadrados concéntricos y velocidad 100 mm/s.
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Figura 93: Valores de rugosidad media superficial del darea tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para
patron de lineas paralelas y velocidad 100 mm/s.
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Figura 94: Valores de rugosidad media superficial del area tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para
patron de cuadrados concéntricos y velocidad 500 mm/s.
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Figura 95: Valores de rugosidad media superficial del area tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para
patron de lineas paralelas y velocidad 500 mm/s.
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Figura 96: Valores de rugosidad media superficial del area tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para
patron de cuadrados concéntricos y velocidad 900 mm/s.
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Figura 97: Valores de rugosidad media superficial del darea tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para
patron de lineas paralelas y velocidad 900 mm/s.

Haciendo uso de Minitab, se puede comprobar cual de todos los parametros que varian a
la hora de hacer el ensayo influyen més en el valor de Sa. En la figura 98 se puede ver el
diagrama de Pareto que representa la influencia de todos los pardmetros que intervienen
en el proceso sobre la altura total del perfil.

Término 2,02

Factor Nombre
A V (m/s)
B F (KHz)
c P (W)
D Patron

C
B
AB
CcC
BB
cD
BC
D
BD
AD
A
AC
AA

6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

BRI e e e e e e e e e e de e e e e ettt S e S S i
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Figura 98: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia, potencia y patrén en el
valor de Sa.

También se obtienen dos ecuaciones que aproximan el valor de Sa en funcion de todas
las variables que intervienen en el proceso de texturizado con un ajuste (R?) del 85.88%.
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e Ecuacion para patréon de cuadrados concéntricos (Ecuacion 21):

mm
Sa(um) = 0.00938 * V (T) — 0.0268 * F(KHZ) + 0.2838 * P(W)
+0.000035 * F(KHz) * F(KHz) — 0.000873 * P(W) * P(W)
mm mm
— 0.000028 * V( - ) « F(KHzZ) — 0.000003  V (T)
* P(W) + 0.000089 = F(KHz) x P(W)

(21)

e Ecuacion para patrén de lineas paralelas (Ecuacion 22):

mm
Sa(um) = 2.41 + 0.00882 V(T) — 0.0281 * F(KHz) + 0.2443 * P(W)
+0.000035 * F(KHz) * F(KHz) — 0.000873 * P(W) = P(W)
—0.000028 * V (mm) + F(KHz) — 0.000003 * V (@)
S S

« P(W) + 0.000089 * F(KHz) * P(W)

(22)

El parametro que mas afecta al valor de Sa es la potencia, de forma que cuando aumenta,
también lo hace la rugosidad media superficial. También afecta al valor de Sa de forma
significativa la frecuencia, pero lo hace al contrario, a mayor valor de frecuencia menor
es la rugosidad media superficial.

4.2.5. Altura méxima de la superficie (Sz).
Para cada una de las combinaciones de patron, velocidad, potencia y frecuencia se ha
obtenido la altura maxima de la superficie tratada, que consiste en la distancia pico-valle
maxima de todo el area estudiada.

Se han representado todos los valores obtenidos en gréficas, en funcion de la frecuencia
y potencia, para cada patron y valor de velocidad, lo que se puede ver en las figuras 99-
104.
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Figura 99: Valores de altura maxima de la superficie tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron
de cuadrados concéntricos y velocidad 100 mm/s.
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Figura 100: Valores de altura mdaxima de la superficie tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron
de lineas paralelas y velocidad 100 mm/s.
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Figura 101: Valores de altura mdaxima de la superficie tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron
de cuadrados concéntricos y velocidad 500 mm/s.
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Figura 102: Valores de altura maxima de la superficie tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron
de lineas paralelas y velocidad 500 mm/s.
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100 300 500

Figura 103: Valores de altura mdaxima de la superficie tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron
de cuadrados concéntricos y velocidad 900 mm/s.
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Figura 104: Valores de altura maxima de la superficie tratada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron
de lineas paralelas y velocidad 900 mm/s.
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Haciendo uso de Minitab, se puede comprobar cual de todos los parametros que varian a
la hora de hacer el ensayo influyen mas en el valor de Sz. En la figura 105 se puede ver
el diagrama de Pareto que representa la influencia de todos los pardmetros que intervienen
en el proceso sobre la altura total del perfil.

Pagina 90 de 120



Influencia de los Parametros y Patrones de Texturizado Laser en la Calidad Superficial

Término
C

B

BC

AD
CcC

de Aleaciones de Aluminio

2.02
I Factor MNombre
A V (m/s)
B F (KHzZ)
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Figura 105: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia, potencia y patron en el

valor de Sz.

También se obtienen dos ecuaciones que aproximan el valor de Sz en funcién de todas
las variables que intervienen en el proceso de texturizado con un ajuste (R?) del 85.67%.

e Ecuacion para patréon de cuadrados concéntricos (Ecuacion 23):

mm
Sz(um) = 23.5 + 0.1667 * V (T) — 0.266 * F(KHz) + 2.902 * P(W)

—0.000085 x V (msm) * v(’i—m) +0.000202 * F(KHz)

mm
« F(KHzZ) — 0.0 * P(W) * P(W) — 0.000158  V <T)
mm

(23)

« F(KHz) — 0.000069 * V(
* F(KHz) * P(W)

- ) « P(W) + 0.001888

e Ecuacion para patrén de lineas paralelas (Ecuacion 24):

Sz(um) = 47.8 + 0.10732V(

mm
T) — 0.266 * F(KHz) + 2.588
mm

mm
+ P(W) — 0.000085 * v( - )V <T) +0.000202
x F(KHz) * F(KHz) — 0.0 * P(W) * P(W) — 0.000158 (24)
mm mm
. V( ) « F(KHz) — 0.000069 * V( ) « P(W)

S
+0.001888 * F(KHz) * P(W)

S

El parametro que mas afecta al valor de Sz es la potencia, de forma que cuando aumenta,
también lo hace la altura maxima de la superficie. También afecta al valor de Sz de forma
significativa la frecuencia, pero en este caso, dependiendo de la velocidad se mantiene
constante o incluso aumenta a medida que lo hace la frecuencia.
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4.2.6. Indice de superficie desarrollada (Sdr).

Para cada una de las combinaciones de patron, velocidad, potencia y frecuencia se ha
obtenido el indice de superficie desarrollada, es decir, el aumento del area efectiva debido
a la rugosidad.

Se han representado todos los valores obtenidos en gréaficas, en funcion de la frecuencia
y potencia, para cada patron y valor de velocidad, lo que se puede ver en las figuras 106-
111.

m P20
Sdr (%) m P60

500 m P100
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
100 300 500
F (KHz)

Figura 106: Valores del indice de superficie desarrollada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
cuadrados con céntricos y velocidad 100 mm/s.
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Figura 107: Valores del indice de superficie desarrollada en funcion de la potencia y la frecuencia para patrén de
lineas paralelas y velocidad 100 mm/s.
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Figura 108: Valores del indice de superficie desarrollada en funcion de la potencia y la frecuencia para patrén de
cuadrados con céntricos y velocidad 500 mm/s.
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m P20
Sdr (%) H P60
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100 300 500

Figura 109: Valores del indice de superficie desarrollada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
lineas paralelas y velocidad 500 mm/s.
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Figura 110: Valores del indice de superficie desarrollada en funcion de la potencia y la frecuencia para patrén de
cuadrados con céntricos y velocidad 900 mm/s.
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Figura 111: Valores del indice de superficie desarrollada en funcion de la potencia y la frecuencia para patron de
lineas paralelas y velocidad 900 mm/s.

En algunas de las graficas no hay valores de Sdr para alguno de las combinaciones de
potencia y frecuencia. Esto es debido a que el resultado es tan cercano a 0 que resulta
insignificante comparado con el resto y ni si quiera se representa en la grafica.

Haciendo uso de Minitab, se puede comprobar cual de todos los parametros que varian a
la hora de hacer el ensayo influyen mas en el valor de Sdr. En la figura 112 se puede ver
el diagrama de Pareto que representa la influencia de todos los pardmetros que intervienen
en el proceso sobre la altura total del perfil.
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Figura 112: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia, potencia y patron en el
valor de Sdr.

También se obtienen dos ecuaciones que aproximan el valor de Sa en funcion de todas
las variables que intervienen en el proceso de texturizado con un ajuste (R?) del 85.31%

e Ecuacion para patréon de cuadrados concéntricos (Ecuacion 25):

mm
Sdr(%) = —81.4 + 0.076 x V(T) — 0.443 » F(KHz) + 8.11 * P(W)
mm

+0.000089 * V( ) «V (ms—m) +0.000705 * F(KHz)

S mm
+« F(KHz) — 0.0282 * P(W) * P(W) — 0.000360 * V (T) (25)
mm

« F(KHz) — 0.000837 * V(
x* F(KHz) * P(W)

- ) « P(W) + 0.00283

e Ecuacion para patrén de lineas paralelas (Ecuacion 26):

Sdr(%) = —44.4 + 0.050 * V (ms—m) — 0.443 * F(KHz) + 7.56 * P(W)
mm

+0.000089 * v( ) « v(nl—m) +0.000705 * F(KHz)

S
mm

+ F(KHz) — 0.0282 * P(W) * P(W) — 0.000360 % V (T) (26)

mm

« F(KHz) —0.000837 * V(
* F(KHz) * P(W)

- ) « P(W) + 0.00283

El indice de la superficie desarrollada depende principalmente de la potencia del laser,
pero no presenta un comportamiento uniforme a medida que esta aumenta o disminuye.
Si lo presenta con respecto a la frecuencia, pues cuando esta aumenta, Sdr disminuye.
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4.2.7. Resumen Resultados Calidad Superficial.
Para resumir los resultados sobre calidad superficial y los parametros de rugosidad
superficial, en la fabla 16 se encuentra un pequefio resumen de las variables que afectan
mas a cada uno de estos parametros por orden, estando en primer lugar el que mas afecta,
luego el segundo y el tercero. Aquellos parametros (frecuencia, potencia, patréon y
velocidad) que no aparecen en la tabla no afectan significativamente al pardmetro en
cuestion.

Potencia Frecuencia Velocidad X Patron
Potencia Frecuencia Velocidad X Patron
Potencia Frecuencia Velocidad X Patron
. ) Velocidad X
Potencia Frecuencia .
Frecuencia
NY/ Potencia Frecuencia Velocidad X Patron
Sdr Potencia Frecuencia Ve1001dad. X
Frecuencia

Tabla 14: Variables que influencian el valor de los parametros de rugosidad superficial.

Se puede concluir que la potencia y la frecuencia son las variables que mas afectan a todos
estos parametros y que la velocidad y, sobre todo, el patron, influye en menor medida.

Si se comparan estas observaciones con lo obtenido en el articulo de Bafion et al. [37], se
observa como, a medida que aumenta la potencia, también lo hacen los parametros de
rugosidad superficial en este estudio, al igual que en el presente Trabajo de Fin de Master.

4.3. Resultados: Evaluacion de la Mojabilidad.

Los resultados de la evaluacion de la mojabilidad de las superficies tratadas han sido muy
similares en su mayoria, pues la gota ni si quiera se formaba sobre gran parte de ellas,
sino que se extendia.

Se han fotografiado y medido los dngulos entre superficie y gota en los casos recogidos
en la tabla 15.
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Valocidad . Frecuencia
) Potencia (W) (KHz)

Angulo (°)

900 20 100 - 31.759
900 60 100 - 88.919
900 60 300 - 92.643
900 60 500 ‘ 21.719
900 100 100 - 87.797
900 100 300 ‘ 91.548
500 20 100 24.447

Tabla 15: Angulo medido entre gota y superficie tratada.
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Para el resto de combinaciones de velocidad, frecuencia y potencia, la gota ni si quiera se
ha formado, por lo que no ha sido posible medir el angulo entre gota y superficie.

Con respecto a la mojabilidad de la superficie, como bien se ha explicado en el apartado
de antecedentes, las superficies tratadas pueden ser hidrofobas o hidrofilicas. A
continuacion, se expone una lista detallada de todas aquellas combinaciones de potencia,
frecuencia y velocidad que han hecho que la superficie tenga un caracter u otro, sin tener
en cuenta el patron, pues no afecta a la mojabilidad.

e Caracter hidrofobo: Las pruebas o combinaciones que muestran caracter

hidréfobo, es decir, que repelen el liquido y forman una gota que tiene un angulo
con la superficie de contacto mayor a 90° son solo dos: VOOOP60F300 (figura
133) y VOOOP100F300 (figura 134).
Aunque a primera vista puedan parecer superficies irregulares en las que la gota
penetraria (teniendo asi caracter hidrofilico), si atendemos a los resultados de la
prueba de la gota (en la que ambas muestras tienen un angulo con la superficie
superior a 90°), claramente tienen caracter hidréfobo.

Height

Subrange
am

60
50 -
40-
30-
20+
10-
01
-10
-20
-30

Figura 113: Superficie para velocidad 900 mm/s, potencia 60 W, frecuencia 300 KHz y patron de cuadrados
concéntricos.
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Figura 114: Superficie para velocidad 900 mm/s, potencia 60 W, frecuencia 300 KHz y patron de cuadrados

conceéntricos.

e Caracter hidrofilico: A excepcion de los dos casos nombrados anteriormente, el
resto de las combinaciones de potencia, frecuencia y velocidad tienen como
resultados superficies hidrofilicas, es decir, que dejan que el liquido se expanda y
penetre por ellas.

Podemos concluir del estudio de la mojabilidad que, excepto en casos concretos,
cualquier combinacién de potencia, velocidad o frecuencia en el texturizado laser de
aluminio 7075 tendrd como resultado un superficie hidrofilica, lo que puede ser de
utilidad en intercambiadores de calor, sistemas de refrigeracion o paneles de
condensacion.

4.4. Resultados: Ensayo Vickers.
En primer lugar, se han recopilado todos los datos obtenidos en este ensayo en una hoja
Excel y se han evaluado la dureza Vickers y la profundidad de la entalla producida en la
superficie del material.

4.4.1. Dureza Vickers.
Se han obtenido los valores de dureza Vickers para las diferentes combinaciones de
velocidad, frecuencia y potencia, pero sin tener en cuenta el patron, pues éste no afecta a
la dureza. En las figuras 113-121 se pueden ver las graficas con los resultados.

Se han hecho en cada caso de 3 a 5 pruebas, en funcion de como de dispersos han sido
los valores obtenidos. En aquellos casos en los que no aparece valor, simplemente no se
ha realizado prueba porque la dureza Vickers estaba resultando uniforme.
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Figura 115: Grafica dureza Vickers para velocidad 100 mm/s, frecuencia 100 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 116: Grdfica dureza Vickers para velocidad 100 mm/s, frecuencia 300 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 117: Grafica dureza Vickers para velocidad 100 mm/s, frecuencia 500 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 118: Grafica dureza Vickers para velocidad 500 mm/s, frecuencia 100 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 119: Grafica dureza Vickers para velocidad 500 mm/s, frecuencia 300 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 120: Grafica dureza Vickers para velocidad 500 mm/s, frecuencia 500 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 121: Grafica dureza Vickers para velocidad 900 mm/s, frecuencia 100 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 122: Grdfica dureza Vickers para velocidad 900 mm/s, frecuencia 300 KHz y cada caso de potencia.
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Figura 123: Grafica dureza Vickers para velocidad 900 mm/s, frecuencia 500 KHz y cada caso de potencia.

Por otro lado, al igual que los resultados del estudio de la rugosidad superficial, se han
tratado todos estos datos con el software Minitab, para asi saber cudl de los pardmetros
del proceso es el que afecta mas a la dureza Vickers resultante y obtener una ecuacion
para poder aproximar este valor.

En la figura 122 aparece el diagrama de Pareto en el que se muestra cuanto afectan

velocidad, frecuencia y potencia al valor de dureza Vickers (HV), con un ajuste (R?) del
80.36%.
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Figura 124: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia y potencia en el valor de
HV.

A continuacion, se muestra la ecuacion 27 a partir de la cual se puede calcular de forma
aproximada la dureza Vickers (HV) en funcién de la potencia, frecuencia y velocidad:

HV =160,5 + 0,1022* Velocidad (mm/s) - 0,046 *Frecuencia (KHz)
- 3,129 *Potencia (W)
-0,000121* Velocidad (mm/s)*Velocidad (mm/s)
+ 0,000231* Frecuencia (KHz)*Frecuencia (KHz)
+ 0,01669 *Potencia (W)*Potencia (W) (27)
+ 0,000164 *Velocidad (mm/s)*Frecuencia (KHz)
-0,000207 *Velocidad (mm/s)*Potencia (W)
- 0,001063 *Frecuencia (KHz)*Potencia (W)

4.4.2. Profundidad de la entalla.
A partir de las diagonales obtenidas en el ensayo Vickers, se puede calcular la
profundidad de la entalla producida, tal y como se explica en el apartado de antecedentes
del presente Trabajo de Fin de Master.

Se obtiene entonces para cada ensayo un valor de profundidad de entalla (h) en
micrometros, que se puede ver en las graficas representadas en las figuras 123-131 De
nuevo, en aquellos casos en los que no aparece valor, simplemente no se ha realizado
prueba porque la dureza Vickers estaba resultando uniforme.
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Figura 125: Grafica profundidad de la entalla para velocidad 100 mm/ s, frecuencia 100 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 126: Grdfica profundidad de la entalla para velocidad 100 mm/ s, frecuencia 300 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 127: Grafica profundidad de la entalla para velocidad 100 mm/ s, frecuencia 500 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 128: Grdfica profundidad de la entalla para velocidad 500 mm/ s, frecuencia 100 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 129: Grafica profundidad de la entalla para velocidad 500 mm/ s, frecuencia 300 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 130: Grdfica profundidad de la entalla para velocidad 500 mm/ s, frecuencia 500 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 131: Grdfica profundidad de la entalla para velocidad 900 mm/ s, frecuencia 100 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 132: Grdfica profundidad de la entalla para velocidad 900 mm/ s, frecuencia 300 KHz y cada caso de
potencia.
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Figura 133: Grafica profundidad de la entalla para velocidad 900 mm/ s, frecuencia 500 KHz y cada caso de

potencia.

Se han introducido todos estos datos en el software Minitab, para asi ver qué parametro
influencia mas sobre el valor de la profundidad de la entalla y obtener una ecuacion que
permita obtener de forma aproximada su valor en funcion de la frecuencia, potencia y

velocidad.

En la figura 132 aparece el diagrama de Pareto en el que se muestra cuanto afectan
velocidad, frecuencia y potencia al valor de la profundidad de la entalla (h), con un ajuste

(R?) del 81.22%.
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Figura 134: Diagrama de Pareto que representa la influencia de la velocidad, frecuencia y potencia en el valor de h.
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A continuacion, se muestra la ecuacion 28, a partir de la cual se puede calcular de forma
aproximada la profundidad de la entalla (h) en funcién de la potencia, frecuencia y
velocidad:

h (um) = 5,02 - 0,0155 *Velocidad (mm/s) + 0,0174 Frecuencia (KHz)
+ 0,517* Potencia (W)
+ 0,000026* Velocidad (mm/s)*Velocidad (mm/s)

- 0,000010 *Frecuencia (KHz)*Frecuencia (KHz)

- 0,00097 *Potencia (W)*Potencia (W)
-0,000037* Velocidad (mm/s)*Frecuencia (KHz)

+ 0,000018* Velocidad (mm/s)*Potencia (W)

- 0,000245 *Frecuencia (KHz)*Potencia (W)

(28)

4.4.3. Resumen Resultados Dureza Vickers.
Las conclusiones obtenidas de este ensayo son las que se muestran a continuacion:

e Patron: El tipo de patron es irrelevante. Lo que hace variar los resultados de dureza
son las combinaciones de potencia, velocidad y frecuencia, siendo la potencia la
que afecta en mayor medida.

e Potencia: A mayor potencia, mas irregular es la superficie. Cuanto mas irregular
sea la superficie obtenida en el proceso de texturizado, menores seran los valores
de dureza obtenidos. Esto es debido a que, en una superficie irregular, tenemos
zonas mas altas que otras, por lo que el indentador tendra que hacer frente
solamente a estas zonas mas altas que pueden ponerse en contacto con €l y no a
toda la superficie, que opone menos resistencia en estos casos, resultando un valor
de dureza menor. En la figura 135, se puede ver un esquema en el que se
representan dos superficies, una homogénea y otra heterogénea y coémo la
diagonal de la entalla que deja el penetrador o indentador es menor en la superficie
homogénea que en la irregular, tal y como se ha explicado.

Superficie heterogénea

Superficie homogénea
(Irregular)

D D Penetrador

TTTA
e

Superficie

Figura 135: Esquema superficies heterogénea y homogénea.
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Se pueden poner como ejemplo las combinaciones de velocidad, potencia y
frecuencia V100P20F500 (figura 136) y V100P100F500 (figura 137). La
superficie tratada a menor potencia presenta una dureza media de 145 HV,
mientras que la de la superficie tratada a mayor potencia es de 15 HV. Por tanto,
a menor potencia, mayor dureza obtenida.

Height
Subrange
“mm

261 -I
2.609+
2.608-
2.607 -
2.606+
2.605+
2.604+
2.603-
2.602
2.601

2.6
2.599
2.598
2.597
2.596

Figura 136: Superficie para velocidad 100 mm/s, potencia 20 W, frecuencia 500 KHz y patron de cuadrados

conceéntricos.

Height

Subrange
am
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80-
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Figura 137: Superficie para velocidad 100 mm/s, potencia 100 W, frecuencia 500 KHz y patron de cuadrados
concéntricos.
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e Velocidad: Las velocidades medias son las que consiguen mayores resultados de
dureza, excepto cuando ésta se combina con potencias altas, que los estos
resultados son practicamente constantes sin importar la frecuencia. Esto se puede
ver ilustrado en la grafica de la figura 138, que consiste en un resumen de los
valores medios de dureza Vickers obtenidos a potencia y velocidad constantes.

m P20

m P60

P100
200
180

160
140

120
100
80
60
4
2 =
0
100 500 900

Velocidad (mm/s)

Dureza Vickers (HV)

o O

Figura 138: Grdfica dureza Vickers media en funcion de la potencia y la velocidad.

e Frecuencia: Aunque la frecuencia influye mas en los valores de dureza obtenidos
que la velocidad, lo hace de forma mas sutil y solo acompafiada de ciertas
condiciones de potencia. A menor frecuencia y mayor potencia, menor es la
dureza, pero como a alta potencia la dureza siempre es baja, no se puede ver una
clara relacion entre la frecuencia y la dureza Vickers de la superficie.

e Profundidad de la entalla: Es menor cuanto mayor es la dureza obtenida.

Para resumir las conclusiones obtenidas del ensayo de dureza Vickers, se puede decir que
el patron es irrelevante en este tipo de ensayo, por otro lado, a mayor potencia, menor es
la dureza y, si combinamos esto con una frecuencia baja, menor ain. Ademas, a bajas
potencias y altas velocidades, la dureza aumenta, pero a altas potencias la velocidad no
influye. En cualquier caso, la dureza obtenida tras el tratamiento de texturizado laser es
siempre menor que la del material de partida, es decir, el aluminio 7075.
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5. Conclusiones.
En este apartado se expondran las principales conclusiones obtenidas en el presente
Trabajo de Fin de Master, es decir, como cambia la calidad superficial, mojabilidad y
dureza Vickers de la superficie de una aleacién de aluminio 7075 tras ser expuesta a un
tratamiento de texturizado laser con diferentes valores de potencia, frecuencia, velocidad
de escaneado y patron.

Una menor velocidad de escaneado incrementa la interaccion del laser con la
superficie, generando un mayor grado de irregularidad. A velocidades altas, el
patron es mas reconocible y la superficie mas uniforme.

A mayor frecuencia, se obtiene una superficie mas densa, homogénea y con menor
rugosidad. Por el contrario, frecuencias bajas concentran mas energia por pulso,
lo que resulta en una superficie mas accidentada. Es el paradmetro que mas afecta
a la rugosidad superficial tras la potencia.

La potencia es el parametro que mas influencia tiene sobre la calidad superficial.
Su aumento supone superficies mas irregulares, heterogéneas y con mayores
valores de rugosidad.

El patron tiene un efecto relativamente menor en la calidad superficial, aunque
influye en los parametros de rugosidad lineal (Ra, Rt, Rz) en funcion de la
orientacion del perfil analizado y apenas afecta a los pardmetros de area (Sa, Sz,
Sdr).

Es muy sencillo conseguir superficies con caracter hidrofilico para cualquier
combinacion de potencia, frecuencia, velocidad de escaneado y patron.

Con combinaciones de frecuencia media (300 KHz) con velocidades de escaneado
altas (900 mm/s) se consigue un caracter hidréfobo.

El patron afecta en menor medida a la mojabilidad de la superficie, pues presenta
el mismo caracter en los dos patrones estudiados para las mismas combinaciones
de potencia, velocidad de escaneado y frecuencia.

A mayor potencia, mas se reduce la dureza Vickers, pues la superficie es mas
heterogénea y presenta un perfil més irregular, lo que hace que oponga una menor
resistencia, reduciéndose la dureza.

Las velocidades medias son las que proporcionan mayores velocidades de dureza,
especialmente combinadas con potencias bajas, pues a potencias altas la
influencia de la velocidad se reduce notablemente.

La influencia de la frecuencia depende del valor de la potencia. Frecuencias bajas
combinadas con potencias altas consiguen una disminucioén considerable en la
dureza de la superficie.

La profundidad de la entalla es menor cuando la dureza es mayor, lo que confirma
que superficies mas uniformes ofrecen mayor resistencia al penetrador.

El patrén de texturizado no influye en la dureza de la superficie.

En cualquiera de los casos estudiados, la dureza de la superficie es menor o igual
a la del aluminio 7075 sin tratar.
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6. Lineas Futuras.

En el presente apartado se exponen algunas de las lineas futuras que se podrian seguir a
partir del presente proyecto.

Modificar la distancia entre pasadas del laser, de forma que el patron sin distancia
entre pasadas, asi toda la superficie estaria tratada.

Mantener constantes parametros que en este caso se han variado y modificar otros,
como el patrdn, el ancho de pulso o el tiempo de exposicion.

Usar redes neuronales para tratar y predecir futuros resultados.

Hacer ensayos de friccion y desgaste para conocer coémo se comportan estas
superficies sen condiciones de contacto y movimiento.

Influencia de la textura en aplicaciones posteriores como aplicaciones de adhesivo
o interacciones fluido-estructura.
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