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Resumen:

El titanio y sus aleaciones presentan excelentes propiedades mecanicas y de
resistencia a la corrosion, lo que los convierte en materiales clave en sectores
como la aeronautica o la biomedicina. Sin embargo, su tratamiento superficial
mediante meétodos convencionales presenta importantes limitaciones,
especialmente cuando se busca alcanzar rugosidades muy bajas sin alterar la
integridad del material.

Este proyecto explora el uso del texturizado laser en régimen de nanosegundo
como técnica de pulido térmico superficial sobre titanio grado 2. Para ello, se han
evaluado los efectos de distintos parametros del proceso (potencia, velocidad de
escaneo, frecuencia y numero de pasadas) sobre la calidad superficial,
analizando rugosidades tridimensionales mediante parametros de area como Sa,
Sz, Sk o Vvc.

Los resultados obtenidos permiten identificar combinaciones 6ptimas de
parametros que reducen significativamente la rugosidad superficial, partiendo de
probetas con una alta rugosidad inicial, demostrando el potencial del laser de
nanosegundo como alternativa viable y precisa para el acabado superficial de
titanio en aplicaciones funcionales.

Palabras clave:

Texturizado laser, titanio, rugosidad, calidad superficial, métodos de mecanizado
no convencionales, ablacién, laser nanosegundo, pulido térmico, numero de
pasadas, parametros laser.
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Abstract:

Titanium and its alloys offer excellent mechanical properties and corrosion
resistance, making them key materials in sectors such as aerospace and
biomedical engineering. However, conventional surface finishing techniques
often face significant limitations, especially when aiming to achieve low
roughness values without compromising the material's integrity.

This project explores the use of nanosecond pulsed laser texturing as a thermal
polishing technique for Grade 2 titanium surfaces. The study evaluates the
influence of various process parameters (power, scanning speed, pulse
frequency, and number of passes) on surface quality, analysing three-
dimensional roughness using areal parameters such as Sa, Sz, Sk, and Vvc.

The results reveal optimal parameter combinations capable of significantly
reducing surface roughness of titanium parts with high initial roughness,
demonstrating the potential of nanosecond laser technology as a precise and
viable alternative for functional surface treatment of titanium components.

Key words:

Laser texturing, titanium, roughness, surface quality, non-conventional machining
methods, ablation, nanosecond laser, thermal polishing, number of passes, laser
parameters.
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AGA pulido en aleaciones de Titanio NDUS

1. Objetoy alcance

El titanio es un material estratégico de alto valor tecnoldgico utilizado en sectores
de exigencia como la aeronautica, la biomedicina o la industria quimica, debido
a su excelente relacion resistencia-peso, su resistencia a la corrosion y su
elevada biocompatibilidad. No obstante, estas mismas cualidades dificultan su
mecanizado y, especialmente, su acabado superficial, ya que los métodos
tradicionales presentan limitaciones tanto en precision como en eficiencia.
Obtener superficies con rugosidades bajas sin afectar la microestructura del
material sigue siendo un reto técnico importante.

Ante esta situacion, el uso de tecnologias laser ha emergido como una
alternativa de gran interés, particularmente en aplicaciones donde se requieren
acabados funcionales, control térmico preciso y la posibilidad de trabajar con
geometrias complejas sin contacto fisico. Dentro de estas tecnologias, el
texturizado laser por pulsos en régimen de nanosegundo representa una
solucion intermedia entre los sistemas continuos convencionales y los
ultrarrapidos (pico y femtosegundo), permitiendo modificar la superficie con
buena resolucion, control térmico razonable y una estructura de costes mas
asumible para su transferencia industrial.

El presente Trabajo Fin de Grado, titulado “Influencia de los parametros en el
texturizado laser para operaciones de pulido en aleaciones de Titanio”, tiene
como obijetivo estudiar la influencia de los parametros de procesado en la calidad
superficial del titanio, tomando como referencia el titanio grado 2. Se investigara
cémo afectan variables como la potencia, la frecuencia del Iaser, la velocidad de
escaneo y el numero de pasadas sobre la rugosidad final del material. Para ello,
se realizaran pruebas experimentales sobre probetas metalicas sometidas a
diferentes combinaciones de tratamiento laser, analizando posteriormente su
superficie mediante parametros de rugosidad tridimensional definidos en la
norma I1SO 25178:2023, como Sa, Sz, Sk o Vvc.

El alcance de este trabajo incluye tanto la caracterizacién inicial como el analisis
comparativo de los resultados obtenidos a partir de los distintos tratamientos
aplicados, con el fin de identificar condiciones 6ptimas que permitan reducir la
rugosidad superficial de forma eficiente y repetible. Los resultados podran servir
de base para futuras lineas de investigacion o implementacion industrial en
procesos de pulido laser de componentes de titanio, con especial interés en
aplicaciones funcionales donde el acabado superficial resulta critico para el
rendimiento del producto.
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2. Antecedentes

En este apartado se expondran los conocimientos previos necesarios para la
comprension 'y desarrollo del presente trabajo, incluyendo aspectos
fundamentales sobre el titanio y sus aleaciones, las técnicas de activaciéon
superficial y los procesos de pulido laser, asi como el contexto tecnoldgico en el
que se enmarca el estudio.

2.1. Titanio y aleaciones

El titanio es un material metalico estratégico ampliamente utilizado en sectores
de alta exigencia como la aeronautica, la medicina o la industria quimica, gracias
a su excelente combinacion de ligereza, resistencia mecanica, estabilidad
térmica y resistencia a la corrosiéon. Su comportamiento puede adaptarse
significativamente mediante aleaciones o tratamientos superficiales, 1o que ha
convertido al titanio en un elemento clave en el desarrollo de tecnologias
estructurales avanzadas. A continuacion, se describen sus principales
caracteristicas, propiedades y aplicaciones.

2.1.1. Definicion

El titanio (Ti) es un elemento metalico de transicion, situado en el grupo IVB de
la tabla periddica, cuyo numero atomico es 22. Descubierto por William Gregor
en 1791, no fue hasta mediados del siglo XX cuando comenzé a consolidarse su
uso industrial, debido a la complejidad asociada a su extraccidén y procesamiento.
Se encuentra abundantemente en la corteza terrestre, aunque raramente en
estado puro, siendo sus principales fuentes minerales el rutilo (TiO;) y la ilmenita
(FeTiO3). La particularidad del titanio reside en su combinacién unica de
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas, lo que lo ha convertido en un
material estratégico en sectores de altas prestaciones tecnoldgicas como la
aeronautica, la energia, la medicina o la industria quimica [1].

2.1.2. Propiedades

La relevancia del titanio a nivel tecnoldgico se debe, en gran medida, a su
elevada relacion resistencia-peso. Con una densidad de 4,5g/cm?
significativamente inferior a la del acero) y una resistencia mecanica comparable,
el titanio permite la fabricacion de componentes estructurales ligeros sin
comprometer la integridad o el rendimiento mecanico [2]. Ademas, presenta una
excelente resistencia a la corrosion gracias a la formacion espontanea de una
capa pasiva de oxido (TiO;) que protege la superficie frente a medios agresivos,
incluidos ambientes marinos y bioldgicos.

En cuanto a sus propiedades térmicas, el titanio posee un bajo coeficiente de
expansion térmica y una notable estabilidad a altas temperaturas, conservando
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su integridad estructural hasta aproximadamente 600 °C. También destaca por
su resistencia a la fatiga, su caracter no magnético y su alta biocompatibilidad,
lo que lo convierte en un material especialmente valorado en el disefio de
componentes médicos implantables [3].

2.1.3. Principales aleantes

El titanio puro, aunque util en aplicaciones especificas, encuentra sus principales
aplicaciones en forma de aleaciones, cuya composicion permite adaptar sus
propiedades a diferentes requerimientos industriales. Estas aleaciones se
clasifican segun su microestructura en tres grupos principales: alfa (a), beta (B)
y alfa-beta (a+p). Las aleaciones del grupo alfa, estabilizadas con elementos
como el aluminio o el oxigeno, ofrecen buena resistencia a la fluencia y excelente
comportamiento a altas temperaturas, aunque presentan cierta limitacion en su
conformabilidad. Por otro lado, las aleaciones beta, que incluyen elementos
estabilizadores como el molibdeno, el vanadio o el niobio, permiten tratamientos
térmicos mas versatiles y una mayor facilidad de conformado en frio.

El grupo mas empleado en la industria es el de las aleaciones alfa-beta, que
combinan caracteristicas de ambas fases y proporcionan un equilibrio éptimo
entre resistencia, ductilidad, soldabilidad y respuesta térmica. En este grupo
destaca la aleacion Ti-6Al-4V, que representa mas del 50% del uso mundial de
titanio y tiene un comportamiento excepcional en aplicaciones aeroespaciales,
biomédicas e industriales, gracias a su buena resistencia mecanica, tenacidad y
estabilidad frente a la corrosion [4]. En la Tabla 1 se puede ver la tabla de
composicidn de la aleacion Ti-6Al-4V, y en la

Tabla 2 una tabla con sus propiedades mecanicas [5,6].

Tabla 1, tabla de composicion del Ti-6Al-4V

Elemento Simbolo % en peso (aproximado)
Titanio Ti Resto (= 88,9 — 91,0%)
Aluminio Al 55-6,75%
Vanadio \Y, 3,5-4,5%
Hierro Fe <0,40%

Oxigeno 0] <0,20%

Carbono C <0,08%
Nitrégeno N <0,05%
Hidrégeno H <0,015%

Otros - <0,40% (cada uno < 0,10%)
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Tabla 2, tabla de propiedades de la aleacion Ti-6Al-4V

Propiedad Valor tipico
Densidad 4,43 g/cm?3
Resistencia a la traccion (UTS) 895 — 965 MPa
Limite elastico (0,2% offset) 825 — 880 MPa
Alargamiento a la rotura 10 - 15%
Mddulo de elasticidad 110 GPa
Dureza (Rockwell C) 36 -41 HRC
Tenacidad a la fractura (K_IC) 55 — 75 MPa-Vm
Temperatura maxima de servicio 400 - 600 °C

Enla Figura 1 se puede observar la evolucion en el numero de publicaciones
que estudian e investigan esta aleacion de titanio cada afo, donde es
exponencial el aumento que han experimentado confirmando su gran
versatilidad y buena combinacién de propiedades mecanicas [7].

Evolucién del nimero de publicaciones sobre Ti-6Al-4V
120+
100}

80
60

40t

NUmero de publicaciones

20

Figura 1, nimero de publicaciones sobre Ti-6Al-4V desde 1980 [8].

2.1.4. Aplicaciones industriales

El titanio ha adquirido un papel fundamental en multiples industrias gracias a su
combinaciéon unica de propiedades mecanicas, quimicas y bioldgicas. Su
resistencia especifica elevada, junto con su excelente comportamiento frente a
la corrosion y su biocompatibilidad, lo convierten en un material idéneo para
sectores con requerimientos extremos, tanto en términos de rendimiento
estructural como de durabilidad superficial. A medida que los procesos de
fabricacion se han sofisticado, también lo ha hecho la capacidad para explotar
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plenamente el potencial del titanio, abriendo nuevas aplicaciones donde antes
no era viable ni econdmicamente accesible.

En la industria aeroespacial, el titanio es un material estratégico, utilizado en la
fabricacion de estructuras aeronauticas, sistemas de escape, trenes de aterrizaje
y componentes de motores de reaccidén. Su capacidad para soportar esfuerzos
ciclicos en condiciones térmicas y quimicas extremas lo convierte en una opcién
preferente frente al acero inoxidable o al aluminio en zonas criticas del fuselaje
o0 en las carcasas de turbinas. La aleacion Ti-6Al-4V, en particular, ha sido
empleada con gran éxito en los motores de aviones comerciales y militares
debido a su excelente relacion resistencia/peso y su estabilidad térmica hasta
temperaturas cercanas a los 600°C (ver Figura 2) [9]. Ademas, su
compatibilidad con tecnologias de fabricacién aditiva ha permitido la produccion
de componentes optimizados topoldégicamente que antes eran inviables con
técnicas convencionales, reduciendo el peso estructural sin comprometer el
rendimiento.

Figura 2, Piezas del sector aeronautico hechas con titanio: a) Conjunto rotor; b) Motor de avién [10].

Para ilustrar la relevancia del titanio en la industria aeroespacial, basta observar
Su presencia en aeronaves de ultima generacion como el Boeing 787 Dreamliner
(Figura 3b) y el Airbus A350 XWB, donde representa aproximadamente un 15%
y un 14% del peso estructural total, respectivamente [9]. Este metal se utiliza en
trenes de aterrizaje, pilones de motor, anclajes estructurales y uniones con
materiales compuestos, no solo por su elevada resistencia especifica y su
comportamiento estable a altas temperaturas, sino también por su excelente
resistencia a la corrosion, que reduce significativamente los costes de
mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la aeronave. Su compatibilidad
térmica con composites, gracias a un coeficiente de expansion similar, refuerza
aun mas su papel como material estratégico en aeronaves disefiadas para
combinar ligereza estructural y eficiencia energética [11].
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Distribucion de mfctgroiales en el Boeing 787 Dreamliner

Titanio

Otros materiales

Aluminio y aleaciones

Materiales compuestos (CFRP, GFRP)

Figura 3, distribucién de materiales en el Boeing 787 Dreamliner

En el ambito biomédico, el titanio ha sido considerado durante décadas como el
estandar de oro para implantes ortopédicos, dispositivos quirurgicos y dentales,
donde se emplea en coronas dentales sustituyendo a la raiz del diente, protesis
fijas e implantes. Su biocompatibilidad, debida en gran parte a la formacion
espontdnea de una capa de Oxido de titanio (TiO;), evita la reaccién
inmunoldgica y permite una integracion Osea eficaz (osteointegracion). Las
aleaciones como Ti-6Al-4V ELI (extra-low interstitials) se utilizan en protesis
articulares, placas, tornillos, clavos intramedulares y valvulas cardiacas,
garantizando tanto estabilidad mecanica como neutralidad biolégica a largo
plazo, Figura 4 [12]. Ademas, los recientes avances en nanotexturizado y
recubrimientos bioactivos sobre titanio han ampliado sus posibilidades
terapéuticas, mejorando la proliferacion celular y reduciendo el riesgo de
infeccion postoperatoria.

Figura 4, Implantes biomédicos hechos de titanio: a) Corona dental; b) Protesis de rodilla y cadera [13,14].

16



Influencia de los parametros en el

En la industria quimica y energética, el titanio se emplea extensamente en
entornos altamente corrosivos, donde otros metales fallarian rapidamente.
Equipos como intercambiadores de calor, tanques de almacenamiento, reactores
y condensadores en plantas desalinizadoras o nucleares estan fabricados o
revestidos con titanio, ya que este metal resiste con eficacia la accion de medios
acidos, salinos y oxidantes. Su longevidad estructural en estas condiciones ha
demostrado ser una inversion rentable en aplicaciones donde la fiabilidad del
sistema es critica y el coste de reemplazo resulta elevado [11].

También ha crecido su uso en sectores como la automocion de alto rendimiento,
donde se valora su ligereza y resistencia en la fabricacion de valvulas de motor,
sistemas de escape y componentes estructurales para vehiculos deportivos y de
competicion. Como adicion reciente cumpliendo la funcion de seguridad pasiva
destaca el “Halo” de la Formula 1, completamente hecho de titanio,
proporcionando un compromiso entre rigidez estructural y ligereza, ver en la
Figura 5. En la industria de bienes de consumo y equipamiento deportivo, su
combinacion de baja densidad y alta durabilidad ha dado lugar a productos de
alta gama como cuadros de bicicletas, palos de golf o relojes. Incluso en sectores
de vanguardia como la industria electronica, el titanio se esta integrando en
encapsulados, contactos eléctricos y disipadores térmicos, especialmente
cuando se requiere un equilibrio entre conductividad, resistencia mecanica y
comportamiento quimico neutro [15].

Figura 5, Halo de Férmula 1

Este amplio espectro de aplicaciones refleja el caracter transversal del titanio
como material de ingenieria. A medida que evolucionan los procesos de
manufactura avanzada (incluyendo el mecanizado laser, el pulido térmico, la
fabricacion aditiva y los tratamientos superficiales asistidos por plasma o
quimicos) se expande también la frontera de lo posible en su aplicacion. En este
sentido, el titanio no es soélo un material resistente y duradero, sino un habilitador
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tecnoldgico que transforma la forma en que disefiamos y fabricamos productos
en sectores de alta exigencia.

2.1.5. Unibn con materiales disimiles en forma de estructuras
hibridas: Stacks FML

Otra de las lineas de desarrollo mas destacadas en el ambito de las aleaciones
de titanio es su creciente utilizacion en estructuras hibridas, donde se combina
con materiales de naturaleza distinta (como otros metales o compuestos
poliméricos reforzados) con el objetivo de optimizar el rendimiento estructural sin
aumentar el peso total del componente. Este enfoque responde a la necesidad
de materiales capaces de ofrecer simultaneamente resistencia mecanica,
ligereza, tenacidad y funcionalidad superficial, especialmente en sectores como
la aeronautica, donde los requisitos de eficiencia y seguridad estructural son
cada vez mas exigentes [9,16].

En este contexto, el titanio actua como componente metalico clave dentro de
configuraciones multicapa, aportando su conocida resistencia a la corrosién, su
tolerancia al dafio y su comportamiento estable frente a esfuerzos térmicos.
Estas estructuras, conocidas como Fiber Metal Laminates (FML), representan
una evolucion en la ingenieria de materiales hacia soluciones integradas, en las
que las propiedades de cada capa se complementan para superar las
limitaciones de los materiales individuales.

Los “Fiber Metal Laminates” (FML) son materiales compuestos multicapa
formados por la alternancia de laminas metalicas y capas de material compuesto
reforzado con fibras, ver Figura 6, donde para el titanio es la misma estructura.
Cuando el titanio se utiliza como componente metalico, se conforman estructuras
hibridas tipo Stacks FML, ampliamente empleadas en la industria aeronautica
debido a su muy buen comportamiento frente a impactos, su capacidad para
absorber energia y su elevada resistencia especifica [12].

Composite
Aluminum

@ o

Figura 6, stack FML de aluminio. a) Esquema Stack FML, b) Fotografia Stack FML
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En estas estructuras, el titanio aporta tenacidad, resistencia a la corrosion y
proteccion frente a agentes externos, mientras que las capas interiores de
compuestos poliméricos (normalmente reforzados con fibra de carbono o fibra
de vidrio) proporcionan rigidez y ligereza. Esta combinacion de materiales
permite optimizar el rendimiento estructural sin aumentar significativamente el
peso.

En la actualidad, los Stacks FML con titanio se utilizan principalmente en
componentes aeronauticos que requieren una elevada resistencia al dafio,
capacidad de absorcion de energia y tolerancia estructural frente a impactos o
defectos internos. El desarrollo continuo de estas soluciones hibridas y la mejora
de las técnicas de unidn han abierto nuevas posibilidades en campos como la
automocion de alto rendimiento, la defensa y la implantologia avanzada.

2.1.6. Necesidad de activar su superficie y activarla para aplicaciones
posteriores

Aunque la capa pasiva de TiO, confiere al titanio una excelente resistencia
quimica, también representa una barrera en procesos donde se requiere una
interaccion directa con otros materiales, como en adhesion, recubrimientos,
unién por difusién o deposicidn funcional. Por ello, es habitual recurrir a técnicas
de activacion superficial, orientadas a modificar las propiedades fisicoquimicas
de la superficie del titanio. Estas técnicas tienen como finalidad aumentar la
energia superficial, generar rugosidad controlada o incluso sustituir la capa
natural por otra mas compatible mecanica o quimicamente con el proceso
posterior [17].

Entre los métodos empleados se encuentran el ataque acido, el anodizado, el
granallado, el chorro abrasivo, el tratamiento laser o los métodos fisicos como el
plasma o la deposicidon en fase vapor. Estas técnicas permiten mejorar la
mojabilidad, la adherencia, la compatibilidad con polimeros o resinas vy, en
general, la calidad de la interfaz en estructuras multicapa o recubiertas.

2.2. Tecnologias de activacion superficial

La calidad superficial de un material es un factor critico en multitud de
aplicaciones industriales, especialmente en sectores como la aeronautica, la
biomedicina o la microelectronica, donde la funcionalidad de las piezas depende
directamente de sus caracteristicas topograficas a micro y nanoescala. Uno de
los parametros clave para evaluar dicha calidad es la rugosidad superficial,
concepto que describe las irregularidades presentes sobre una superficie real
respecto a una superficie ideal o tedrica perfectamente lisa.
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La rugosidad no solo actua como un descriptor geométrico de la superficie, sino
que cumple un papel funcional esencial en numerosos procesos industriales. Su
valor influye directamente en la capacidad de contacto, la adherencia, la
resistencia al desgaste, la respuesta bioldgica y la calidad estética o de replicado
de una pieza [18,19].

En sectores como la automocién o la optica, la reduccion de la rugosidad
superficial mediante pulido es fundamental para obtener superficies altamente
lisas, que minimicen la friccion en moldes de inyeccion, mejoren la reflexién de
la luz o aseguren una transferencia térmica eficiente [20]. Del mismo modo, en
areas como la odontologia, la joyeria o la fabricacion de modelos para
prototipado, el acabado superficial controla la precision del detalle, permitiendo
obtener réplicas exactas y sin defectos en procesos de fundicion o impresién
[21]. También en el ambito biomédico, la rugosidad condiciona la respuesta
celular y la integracion tisular en implantes, donde se buscan superficies con
texturas controladas para favorecer la osteointegracion [17]. Por tanto, la gestion
de la rugosidad no es solo un criterio de calidad dimensional, sino una
herramienta para adaptar la funcionalidad final del componente a su aplicacion
especifica.

La rugosidad se mide cuantificando la desviacion de la superficie respecto a una
linea media, habitualmente a través de parametros estandarizados.
Tradicionalmente, estas mediciones se realizaban siguiendo una traza lineal
sobre la superficie, obteniendo parametros como la altura media de rugosidad
(Ra), que representa el promedio aritmético de las desviaciones absolutas
respecto a la linea central en un tramo de medicion determinado [18], ver Figura
7.

Figura 7, parametros de rugosidad de perfil

Los parametros de rugosidad, tanto lineales como de area, estan regulados
principalmente por las normas ISO de la serie UNE-EN ISO 21920:2023, ISO
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4288:1996 e ISO 25178-2:2023, que establecen definiciones, procedimientos de
medicion y criterios de evaluacion.

e UNE-EN ISO 21920:2023: Define los parametros tradicionales de
rugosidad lineal (Ra, Rq, Rz, etc.) y su calculo a partir de un perfil
bidimensional.

e SO 4288:1996: Establece reglas de evaluacién (criterios de aceptacion,
longitud de evaluacion, numero de mediciones, etc.) para parametros de
perfil.

e SO 25178-2:2023: Es la norma que define los parametros de superficie
tridimensional (Sa, Sq, Sz, Sdr, Sk, etc.). Es considerada la evolucion
natural de la ISO 4288 hacia una caracterizacién mas realista en 3D.

Ademas, la norma ISO 16610:2015 aborda la separacion de componentes
(forma, ondulacion y rugosidad) mediante filtrado (por ejemplo, filtro Gaussiano)
y es clave para la correcta interpretacion de rugosidad, el cual se utilizara en la
metodologia experimental.

Sin embargo, con la evolucion de las necesidades industriales y el desarrollo de
tecnologias de medicidbn mas avanzadas (como la microscopia confocal, la
interferometria optica o los perfiles 3D de laser), la caracterizacién de la
rugosidad ha pasado de basarse en perfiles lineales a contemplar la superficie
completa, como se ve en la Figura 13. Esto ha permitido la introduccion de
parametros de area, como:

Parametros de superficie (ISO 25178-2:2023):

e Sa: altura media aritmética sobre una superficie. Es el equivalente
tridimensional de Ra, representando la media de las desviaciones
absolutas de la superficie respecto a una superficie de referencia (ver
Figura 8).

Figura 8, caracterizacion de Sa [22].
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e Sq: desviacion estandar de la altura.

e Sz (Figura9): altura maxima entre el pico mas alto y el valle mas profundo
de la superficie.

Sz=Sp+Sv

Figura 9, caracterizacion de Sz [23]

e Sku: coeficiente de curtosis, relacionado con la concentracién de picos y
valles.

Parametros de funcion de soporte (ISO 21920-2:2023):

e Sk: profundidad del nucleo de rugosidad, util para evaluar la capacidad de
carga de la superficie.

e Ssk (Figura 10): coeficiente de asimetria de la distribucién de alturas
(asimetria).

1 1 3o <Y Ao
Sok =50 [TJJ ZH(xy )dxd)]

Scale-limited surface

o Ssk<0
o f e . S Distrioution | daviated to the upper side

\9.‘ o 7 -r _‘: : J‘, 1 r;l 'l{
v ‘E“ .0  Sske0
N :‘E‘ T Distrzxation is symmetrical
~ .. Sske0
:JI,C(‘& Distrivution is daviated 1o the Iower side
ey, [

s X T
R VLS UL WP LY ()

Figura 10, caracterizacion de Ssk [23]

Parametros hibridos:
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e Sdr (Figura 11): indice de desarrollo de la superficie, que expresa el
incremento porcentual del area real frente al area proyectada (relacionado
con la complejidad topogréafica).

' 1 azlxy)\’ az(x.y)\’ e
s (T (T52) (57 T+

Surface area of the

£ ~  scale-limited surface A
s
-
.
' \" '
l Projected area Au

Figura 11, caracterizacion de Sdr [23]

e Sdq (Figura 12): gradiente medio cuadratico, este parametro expande el
parametro de perfil (rugosidad lineal) Rdq a tres dimensiones. Indica la
magnitud media del gradiente local (pendiente) de la superficie. La
superficie estara mas inclinada a medida que el valor del parametro Sdq
aumenta.

Sdq= 4\/ IJ 7()/(\ \l) (d/é\\\ ) —‘d\dy

Scale-limited surface Differential data

Figura 12, caracterizacion de Sdq [23]
Parametros de volumen (ISO 25178-2:2023):

e Vvc: volumen del material en los valles, empleado en contextos
tribolégicos para valorar la retencion de lubricantes o fluidos funcionales.

e Vmp: volumen de los picos materiales, mide el volumen de material
contenido en los picos de la superficie, relevante para aplicaciones donde
la capacidad de carga es crucial.

e Vmc: volumen de material del nucleo, e valua el volumen de material en
el nucleo de la superficie, proporcionando una medida de la capacidad de
soporte.
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¢ Vvv: volumen de valles de vacio, mide el volumen de vacio en los valles
de la superficie, importante para la retencion de liquidos y la capacidad de
drenaje.

Estos parametros permiten una caracterizacion mucho mas completa del
comportamiento funcional de una superficie, especialmente en procesos donde
la interaccidn superficial es critica, como la adhesion, la friccion o la
biocompatibilidad [19].

Height
pm

80
60-
40+

204

Figura 13, perfil 3D de una superficie

En numerosas ocasiones se prefiere trabajar con parametros de area como Sa
en lugar de parametros de perfil como (Ra, Rz, ...), debido a que estos solo
analizan una linea del relieve superficial, lo que implica:

e Sensibilidad a la direccidon de la medicion.
e Pérdida de informacion tridimensional.
¢ Representacion incompleta de la morfologia real.

En cambio, los parametros de area (Sa, Sq, Sz, Sdr...) evalian una superficie
completa, lo que permite:

e Capturar texturas anisotrépicas o irregulares.

e Relacionar directamente la topografia con funciones como retencion de
lubricante, adhesion o crecimiento celular.

e Obtener descriptores estadisticos mas robustos.

Por ejemplo, Sa representa la rugosidad media de toda una superficie, no solo
de unalinea, lo que lo hace mas representativo en procesos como el pulido laser,
donde la energia puede distribuirse de forma heterogénea en el plano [19]

En cuanto a los valores de referencia, para considerar una superficie como pulida
de forma técnica, se suelen manejar valores de rugosidad Ra inferiores a 0,2 um,
mientras que en aplicaciones de alta precision éptica o biomédica se requiere
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alcanzar Sa inferiores a 0,05 uym [24]. Por tanto, cualquier proceso de pulido,
incluyendo los tratamientos de activacion superficial que aqui se estudian, tiene
como objetivo fundamental la reduccion controlada de la rugosidad hasta
alcanzar valores compatibles con los requerimientos funcionales de cada
aplicacion.

Los valores deseables de rugosidad varian en funcion del sector y la aplicacion
especifica [12,17,20,25,26]. A modo orientativo:

Tabla 3, valores de rugosidad recomendados en la industria

Aplicacion Parametro Valor tipico
Uniones adhesivas estructurales Sa 0,5-1,5um
Componentes ae’r(.)néuticos (ajuste Ra 0,4-1,6 um
metalico)
Proétesis o implantes dentales Sa 0,2-0,8 ym
Optica de precision Sa <0,05pum
Moldes y matrices Ra 0,1-0,8 ym

La evaluacion precisa de una superficie no puede limitarse a observar
unicamente su rugosidad. En realidad, toda superficie técnica estda compuesta
por irregularidades que actuan en distintas escalas, y que deben ser
correctamente clasificadas para realizar una caracterizacion funcional fiable.
Estas irregularidades se agrupan habitualmente en tres categorias jerarquicas:

e Defectos de forma: son las desviaciones de gran escala respecto a la
geometria tedrica de la pieza. Incluyen errores como alabeo, ovalizacién,
conicidad, torsion o inclinaciones. Estos defectos afectan la geometria
global del componente y suelen deberse a errores en el mecanizado,
deformaciones térmicas o tensionales durante el enfriamiento [19].

e Ondulacién: corresponde a irregularidades de media frecuencia, como las
que se generan por vibraciones en el sistema de mecanizado,
herramientas inestables o condiciones de corte variables. Pueden alterar
propiedades tribolégicas o provocar resonancias indeseadas.

e Rugosidad: hace referencia a las irregularidades de alta frecuencia, o
microrrelieve, generadas por la interaccion directa entre la herramienta y
la pieza. Es el componente mas directamente asociado al contacto
superficial, adhesién, desgaste y funcionalidad fina.
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Figura 14, defectos y tolerancias de forma [27].

Para poder medir la rugosidad de forma precisa, es necesario eliminar los efectos
de la forma y la ondulacion, ya que su presencia distorsionaria los parametros
obtenidos. Esta operacidn se realiza mediante el uso de filtros matematicos, que
permiten separar los componentes de baja frecuencia (forma y ondulacién) de
los de alta frecuencia (textura fina).

El método mas aceptado y estandarizado para ello es el uso del filtro gaussiano,
definido en la norma ISO 16610-21. Este filtro actua sobre el perfil medido o la
superficie tridimensional, permitiendo atenuar gradualmente las irregularidades
de mayor longitud de onda. De esta forma, la rugosidad queda aislada como
componente residual de alta frecuencia [18].

El elemento clave en este filtrado es la longitud de corte o cut-off (Ac). Este valor
actua como un umbral de frecuencia espacial, es decir, marca la frontera entre
lo que se considera ondulacion y lo que se considera rugosidad. Todo
componente de la superficie con una longitud de onda mayor a Ac es eliminado
del analisis de rugosidad, mientras que los detalles mas finos (por debajo de esa
escala) se conservan para calcular parametros como Ra, Sa o Rz.

La eleccion del cut-off no es arbitraria. La norma ISO 4288:1996 establece
valores estandar de Ac segun el rango de rugosidad esperado. Por ejemplo:

e Para rugosidades medias (Ra entre 0,1 y 2 um), el cut-off recomendado
es Ac = 0,8 mm.
e Para superficies mas lisas (Ra < 0,1 um), puede usarse Ac = 0,25 mm.

En analisis de textura de area (3D), el cut-off se define también en dos
dimensiones (X e Y) y su control es fundamental para obtener una
caracterizacion reproducible de la superficie (ISO 25178-3:2023).

Una correcta separacion de forma, ondulacion y rugosidad garantiza que los
valores obtenidos para la rugosidad sean comparables, funcionalmente
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representativos, y normativamente validos. Esto resulta especialmente critico en
superficies técnicas como las tratadas mediante laser, donde pueden coexistir
microtexturas funcionales con distorsiones térmicas sutiles que deben ser
excluidas del analisis de rugosidad para evitar una interpretacion erronea del
tratamiento.

En el caso del titanio, su alta reactividad superficial y la formacion espontanea
de una capa pasiva de 6xido (TiO,) imponen limitaciones adicionales, ya que no
solo es necesario reducir la rugosidad, sino también modificar las propiedades
quimicas y energéticas de la superficie para favorecer procesos posteriores de
unién, recubrimiento o funcionalizacion [17].

Para abordar estos retos, se han desarrollado diferentes tecnologias de
activacion superficial, que pueden clasificarse en dos grupos:

¢ Meétodos tradicionales, basados en la accion mecanica o quimica directa
sobre la superficie, como el granallado, el pulido mecanico, el lapeado, el
ataque acido o el anodizado.

e Meétodos no convencionales, que emplean fuentes de energia avanzadas
(eléctrica, térmica, laser o ultrasénica) para modificar la morfologia o la
composiciéon superficial sin contacto fisico directo.

Cada uno de estos métodos ofrece ventajas y limitaciones en funcioén del tipo de
material, la rugosidad objetivo, la geometria de la pieza y los requisitos
funcionales posteriores. En los siguientes apartados se describiran en detalle las
principales técnicas utilizadas actualmente para el tratamiento superficial del
titanio y sus aleaciones.

2.2.1. Métodos tradicionales

La preparacién superficial de componentes metalicos mediante métodos
tradicionales ha constituido durante décadas la base de los tratamientos de
acabado para mejorar la adherencia, eliminar contaminantes o adecuar la
rugosidad superficial a requerimientos funcionales especificos. Estos métodos,
basados en la accidén mecanica, fisica o quimica directa, permiten modificar la
topografia superficial de forma relativamente sencilla. Sin embargo, presentan
limitaciones importantes cuando se trabaja con materiales altamente reactivos y
resistentes como el titanio y sus aleaciones [25].

Granallado

El granallado consiste en el bombardeo controlado de la superficie con particulas
abrasivas (generalmente de acero, ceramica o vidrio) impulsadas a alta
velocidad (Figura 15). Esta técnica genera una deformacién plastica superficial
que induce tensiones residuales de compresion, aumentando asi la resistencia
a la fatiga y la tolerancia al dafio [28].

27

[IVERSIDAI texturizado laser para operaciones de o0 ENIZRIA



" E Rs,/ Influencia de los parametros en el

\

%f G 4 UNIVERSIDAD texturizado laser para operaciones de @@
s ,(<\x>"’§§§f' DE MALAGA pulido en aleaciones de Titanio NOUSTRIALES
< 3“ \’tg:‘a

En titanio, el granallado permite alcanzar rugosidades superficiales de Ra = 1,5—
3 um en funcién del tamano de la particula y las condiciones del proceso[29]. Sin
embargo, puede provocar problemas importantes:

e Contaminacion superficial, por incrustacion de particulas bombardeadas.

e Dafio microestructural, en forma de capas severamente deformadas y
crateres (Figura 16) debidas a la alta velocidad de las particulas
proyectadas.

¢ Riesgo de formacién de micro fisuras, si no se controlan los parametros
del granallado adecuadamente.

Ademas, el titanio es especialmente sensible a la contaminacion por hierro, lo
que puede comprometer su resistencia a la corrosiéon en ambientes criticos.

Figura 16, comparacion supetrficie granallada y sin granallar [31].

Pulido mecanico
El pulido mecanico utiliza abrasivos solidos fijados sobre discos o bandas para
eliminar material superficial mediante desgaste controlado (Figura 17). Permite

obtener superficies de bajo nivel de rugosidad, tipicamente en el rango de Ra =
0,1-0,5 uym [17].
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En aleaciones de titanio, el pulido mecanico produce superficies uniformes
visualmente, pero puede generar:

Contaminacion superficial, por restos de abrasivo.

Calentamiento local excesivo, debido a la friccidn y altas velocidades del
proceso, que favorecen la formacion de éxidos no deseados.

Estrias o marcas direccionales, que empeoran la calidad superficial y
afectan negativamente a la adherencia para procesos posteriores.

Es un método adecuado para tratamientos preliminares, pero insuficiente cuando
se requiere una alta funcionalizacion de la superficie.

Figura 17, pulido mecanico mediante fijacion a disco [32].

Cepillado y brufiido

El cepillado emplea herramientas de cerdas metalicas o poliméricas para limpiar
y texturizar superficialmente la pieza. El brufiido, en cambio, utiliza una
herramienta pulida para compactar la superficie, cerrando microporos y
reduciendo irregularidades a través de deformacion plastica [33], ver en la Figura

18.

Estos métodos ofrecen acabados de rugosidad moderada, Ra = 0,8—-2 um, y son
utiles para aplicaciones donde se requiere mejorar la resistencia al desgaste
superficial sin eliminar material en exceso. Sin embargo, en titanio presentan
riesgos como:

Endurecimiento superficial localizado, que podria dificultar soldaduras,
procesos o recubrimientos posteriores.

Generacion de tensiones internas, si las condiciones del proceso no son
controladas adecuadamente.
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Figura 18, procesos mecanicos. a) Cepillado; b) Brufiido

Lapeado

El lapeado es un proceso de abrasién fina mediante particulas suspendidas en
un liquido portador, utilizado para conseguir superficies con tolerancias
dimensionales muy estrictas y acabados de alta calidad, ver en la Figura 19. Se
emplean pastas de carburo de silicio, 6xido de aluminio o diamante, dependiendo
de la dureza del material [20].

En titanio, el lapeado permite alcanzar rugosidades muy bajas, Ra < 0,05 uym,
idoneas para aplicaciones Opticas o biomédicas. Sin embargo, presenta las
siguientes limitaciones:

e Baja tasa de eliminacion de material, que hace el proceso lento y lo
encarece, requiriendo de mas tiempo de aplicacién o de procesos previos.

¢ Contaminacién superficial, por residuos de la pasta abrasiva.

e Riesgo de formacién de capas endurecidas, si la presion aplicada es
superior a la adecuada.

Figura 19, proceso de lapeado [34].
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Ataque acido y decapado quimico

El ataque acido o decapado quimico implica el tratamiento de la superficie del
titanio con soluciones acidas (habitualmente mezclas de acido fluorhidrico, acido
nitrico y acido sulfurico) para eliminar contaminantes, oxidos superficiales y
preparar la superficie para procesos posteriores [35], ver Figura 20.

Este tratamiento puede reducir la rugosidad inicial en funcion de las condiciones
del bafio, y permite activar la superficie quimicamente para mejorar la adherencia
a recubrimientos o adhesivos. Entre las limitaciones de este proceso, las mas
destacables son:

e Sensibilidad a la sobregrabacién, que puede producir un ataque
descontrolado.

e Generacion de defectos superficiales, si las condiciones no son ajustadas
adecuadamente.

¢ Riesgos ambientales y de seguridad, debido al manejo y utilizacion de
acidos agresivos.

En titanio, si no se controla adecuadamente, el decapado puede dejar zonas
debilitadas, afectar la homogeneidad superficial o alterar localmente las
propiedades de la capa pasiva de TiO,.

Figura 20, decapado quimico [36].

Anodizado

El anodizado del titanio es un proceso electroquimico que forma una capa de
Oxido mas gruesa y estable sobre la superficie mediante la aplicacion de una
corriente continua en un bafo electrolitico, el titanio actua como anodo en una
celda electroquimica, permitiendo la formacion de una capa de dioxido de titanio
(TiO,) sobre su superficie, mejorando la resistencia a la corrosion y permitiendo
ademas la modificacion de las propiedades oOpticas o adhesivas [37], ver en la
Figura 21.
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Dependiendo del voltaje, del tipo de electrolito y del tiempo de exposicion, es
posible generar distintas nanoestructuras en la superficie del titanio, como
nanotubos, nanopocillos o capas porosas, que pueden favorecer la integracion
celular en implantes ortopédicos o dentales [38]. Ademas, el anodizado también
puede emplearse como paso previo para la deposicion de recubrimientos
bioactivos, como fosfato calcico o hidroxiapatita, lo que mejora aun mas el
rendimiento clinico del material implantado [39].

El anodizado no busca reducir rugosidad, sino funcionalizar la superficie. Sin
embargo, dependiendo de los parametros (voltaje, electrolito, tiempo), puede
inducir:

¢ Incrementos de rugosidad, por formacion de nanotubos o porosidades.
e Modificacion de la energia superficial.
e Cambios de color por fendmenos de interferencia optica.

Es especialmente util en aplicaciones biomédicas, donde se busca mejorar la
respuesta celular al implante, pero requiere un control exhaustivo para garantizar
la estabilidad de la capa anddica.

iy,
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Figura 21, anodizado. a) Esquema del proceso; b) Piezas de titanio anodizadas [40,41].

En resumen, aunque los métodos tradicionales siguen siendo herramientas
fundamentales en el tratamiento superficial del titanio, presentan una serie de
limitaciones técnicas que han impulsado el desarrollo de técnicas no
convencionales mas precisas, como las basadas en laser o electroerosion.

2.2.2. Métodos no convencionales

A diferencia de las técnicas tradicionales, que se basan en el desgaste fisico o
la abrasion, estos métodos emplean formas de energia alternativas (como la
térmica, eléctrica, quimica, laser o ultrasoénica) para eliminar material o modificar
la morfologia superficial. Esta aproximacion no solo ofrece ventajas en términos
de precision, sino también en la posibilidad de trabajar con geometrias complejas
o materiales de dificil mecanizado, como ocurre con el titanio y sus aleaciones.
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Uno de los procesos mas estudiados y aplicados es la electroerosion o EDM
(Electrical Discharge Machining), que emplea descargas eléctricas controladas
entre un electrodo y la pieza de trabajo, sumergida en un fluido dieléctrico. Este
método permite generar texturas finas y precisas sin contacto fisico, lo que lo
hace especialmente util en componentes biomédicos o0 moldes de alta exigencia.
No obstante, el proceso puede dejar capas de refundicion y microgrietas que
requieren posteriores etapas de tratamiento para mejorar la calidad superficial
[42].

Junto a la electroerosion, el texturizado por laser ha alcanzado una importancia
notable por su capacidad de actuar de forma localizada y sin desgaste de
herramienta. Al incidir sobre la superficie metalica, el haz laser funde y
reconfigura la capa superficial con una resolucion extremadamente alta.
Dependiendo de la configuracion, se pueden generar patrones funcionales como
surcos, crateres o reticulas que modifican las propiedades tribologicas,
aumentan la capacidad de retencion de lubricante o mejoran la adhesion celular.
Esta técnica ha demostrado ser especialmente eficaz en titanio, tanto para
mejorar su respuesta en implantes biomédicos como para optimizar superficies
en aplicaciones aeronauticas.

El texturizado mediante laser, se esta explorando por su capacidad para
modificar la topografia superficial sin afectar la microestructura del material,
gracias a la minima transferencia térmica asociada a estos pulsos ultracortos. En
estudios recientes se ha observado que este tipo de texturizado sobre titanio
puede inducir configuraciones superficiales que favorecen notablemente la
adherencia celular en entornos médicos, sin generar zonas afectadas por el calor
ni alterar la fase base del material [43].

Otra técnica que ha mostrado gran potencial es el mecanizado electroquimico
por chorro de electrolito (EJM), en el que un fluido conductor permite disolver de
forma localizada la superficie del material por accion anddica, sin contacto y sin
elevacion térmica significativa. Este método permite crear patrones precisos en
superficies metalicas con una rugosidad controlada, siendo particularmente
atractivo en aplicaciones microelectronicas o biomédicas [44].

A su vez, han surgido soluciones como el texturizado ultrasénico rotacional
(RUT), que combina la vibracion de alta frecuencia con herramientas abrasivas,
y permite obtener microestructuras sin dano térmico en materiales delicados. Su
capacidad de control y repetibilidad lo hacen idoéneo en procesos de precision
donde el acabado superficial es critico [45].

También se ha explorado el chorro abrasivo controlado como herramienta de
texturizado funcional. Mediante la proyeccién de particulas sélidas a alta
velocidad, se pueden reproducir patrones inspirados en superficies naturales,
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como la piel de serpiente o el efecto loto, con aplicaciones en superficies
hidrofébicas, anti-desgaste o autolimpiables [46].

Finalmente, en los ultimos afos se han desarrollado tecnologias hibridas que
combinan técnicas mecanicas clasicas con procesos adicionales (térmicos,
vibratorios 0 quimicos) para ampliar el control sobre el proceso. Entre ellos se
encuentran el fresado asistido por vibracién o de los sistemas que integran el
pulido quimico con energia laser. Estas soluciones permiten reducir el numero
de etapas en los tratamientos, optimizando tiempos y costes, y logrando al
mismo tiempo superficies con propiedades avanzadas en una sola fase [47].

2.2.3. Pulido térmico

El pulido térmico comprende un conjunto de técnicas de acabado superficial que
aprovechan el efecto del calor (ya sea de forma directa o en combinacion con
agentes quimicos) para modificar la superficie de los materiales. A diferencia de
los métodos mecanicos, que actuan por abrasion o friccion fisica, el pulido
térmico opera mediante la refluencia del material o la alteracién controlada de su
composicion superficial, lo que permite alcanzar niveles de acabado
extremadamente finos y homogéneos. Este tipo de técnicas ha ido ganando
relevancia en la industria, especialmente para componentes que requieren una
alta calidad superficial en contextos donde los métodos convencionales no son
efectivos, como en geometrias complejas, materiales de alta dureza o entornos
biomédicos [48].

Una de las variantes mas estudiadas es el pulido por oxidacion térmica, en el
que el material se somete a una atmosfera controlada y a una temperatura
suficiente como para inducir la formacion de una capa superficial de 6xido. Esta
capa, mas blanda y facilmente removible que el sustrato original, puede
eliminarse posteriormente mediante pulido quimico, logrando asi superficies
lisas y regulares. Este método se ha aplicado con éxito en materiales como el
carburo de silicio sinterizado, alcanzando rugosidades inferiores al nanémetro en
tiempos de procesamiento muy reducidos, lo que lo convierte en una opcién
interesante para aplicaciones opticas de alta precision [26].

Otro método es el pulido termoquimico, una técnica en la que se genera una
interaccion difusiva entre el sustrato metalico y un medio reactivo activado
térmicamente. En materiales como el diamante CVD, por ejemplo, se utiliza un
sustrato metalico como el hierro que, al calentarse, promueve la difusion del
material superficial y su eliminacion controlada. Este tipo de procesos requiere
un control térmico muy preciso, ya que cualquier exceso puede comprometer la
integridad estructural de la pieza, pero permite alcanzar acabados superficiales
excepcionales con tiempos de proceso muy bajos [49].
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En el caso especifico del titanio, el uso de calor como elemento funcional del
proceso de pulido también ha mostrado resultados prometedores. Algunos
tratamientos aprovechan el incremento térmico para favorecer la formacion de
capas oxidadas blandas, que posteriormente pueden eliminarse de forma mas
eficaz, generando superficies limpias, uniformes y con una topografia mas
regular. Estos tratamientos termoquimicos suelen incorporar reactivos como el
persulfato potasico (K,S,;0g) 0 el fluoruro de potasio (KF), cuya reactividad
aumenta notablemente en presencia de calor, permitiendo una eliminacion mas
eficiente de la capa pasivada y la obtencién de un acabado mas homogéneo [50].

Ademas de los métodos puramente térmicos, también se han desarrollado
enfoques hibridos que combinan el calor con otras formas de energia o de accién
fisica. Uno de los mas relevantes en este contexto es el pulido quimico-laser,
donde un haz laser de baja potencia actua de forma conjunta con un medio
quimico para facilitar la eliminacién precisa de material superficial sin afectar
negativamente la microestructura base. Este tipo de técnicas esta siendo
especialmente explorado en aplicaciones biomédicas, donde la limpieza
superficial, la eliminacion de oOxidos residuales y la preservaciéon de la
biocompatibilidad son condiciones criticas [51].

En el entorno industrial, también se ha observado que incluso procesos como el
CMP (Chemical Mechanical Polishing), esquematizado en la Figura 22,
tradicionalmente considerados puramente mecanicos, pueden beneficiarse del
calentamiento generado por friccion. El incremento de temperatura durante el
proceso puede acelerar las reacciones quimicas que se producen en la interfaz,
mejorando la eficacia y la uniformidad del pulido, especialmente en el caso de
oxidos térmicos o metales blandos como el cobre [52].
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Figura 22, CMP (Chemical Mechanical Polishing) [53].
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En este marco de técnicas térmicas de acabado, destaca con fuerza el pulido
laser, que representa una solucion tecnoldgica avanzada dentro de los métodos
sin contacto. A diferencia de otras estrategias que actuan por difusién o reaccién
quimica asistida por calor, el pulido laser utiliza un haz de energia altamente
concentrada para fundir de forma superficial y controlada una fina capa del
material. Esta capa fundida se redistribuye por accion de la tension superficial
antes de solidificarse rapidamente, alisando irregularidades topograficas sin
necesidad de abrasivos. En titanio grado 2, se ha observado que una
configuracion adecuada puede generar superficies con rugosidad Sa inferior a
0,6 uym, con buena isotropia y sin deformaciones apreciables en la zona afectada
por el calor. Esto confirma que el pulido laser en régimen nanosegundo, aunque
conceptualmente mas localizado y agresivo que otros meétodos, puede ser
ajustado para cumplir funciones de micro acabado de precisién [43].

En resumen, el pulido térmico representa una familia de tecnologias que, bien
seleccionadas y controladas, permiten alcanzar niveles de calidad superficial que
dificilmente pueden lograrse con métodos tradicionales. En el caso del titanio, el
calor controlado se convierte en un aliado clave, ya sea como agente directo de
modificacion o como catalizador de procesos quimicos complementarios,
abriendo nuevas posibilidades para su uso en sectores de alta exigencia como
el biomédico, el aeroespacial o el éptico.

2.2.4. Pulido mediante tecnologia de laser pulsado de nanosegundo

El equipo laser que se utilizara en el proceso de pulido térmico en este proyecto
es el equipo laser de nanosegundo “LS-MARK-2D Nanosecond Lasing Laser
Texturing Equipment” (ver Figura 23). Se trata de una fuente de radiacién
coherente disefiada para emitir pulsos de energia de muy corta duracion (del
orden de 1 a 100 nanosegundos) que inciden sobre la superficie del material a
tratar provocando una fusion superficial controlada. Este tipo de tecnologia se
encuentra a medio camino entre los laseres continuos convencionales y los
pulsados ultracortos (como los de femtosegundo), combinando una buena
capacidad de eliminacion o modificacién de material con un grado de control
térmico razonablemente alto [54].
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Figura 23, LS-MARK-2D Nanosecond Lasing Laser Texturing Equipment

Su principio de funcionamiento se basa en la absorcion rapida de energia por
parte de la superficie metalica, que, al alcanzar temperaturas elevadas en
fracciones de segundo, permite fundir de forma localizada una delgada capa
superficial del material. Una vez fundida, esta capa se redistribuye por accién de
la tension superficial y se solidifica con rapidez, generando una superficie mas
uniforme y con menor rugosidad [54], ver Figura 24. Este proceso también
llamado ablacion, aplicado correctamente es capaz de mejorar la calidad
superficial del material y hasta cambiar sus caracteristicas triboldgicas, lo que es
de gran interés para industrias como la biomédica, aeronautica, optica... Donde
se requieren niveles muy exigentes de calidad superficial.

Figura 24, pieza de titanio sin texturizar (franja izquierda), texturizada una vez (franja central) y texturizada
dos veces (franja derecha)
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El sistema laser utilizado en este tipo de aplicaciones esta conformado por varios
subsistemas que trabajan de forma sincronizada. La fuente laser propiamente
dicha, que puede ser de estado solido (como un Nd:YAG) o de fibra dopada,
emite pulsos en una longitud de onda especifica (habitualmente en el rango del
infrarrojo cercano) con energias que pueden ajustarse en funcién de la
aplicacion. A esta fuente se le acopla un sistema 6ptico de focalizacién que
permite concentrar el haz sobre areas muy pequefas, optimizando asi la
eficiencia energética y la resolucion del tratamiento [55].

El control del movimiento del haz sobre la superficie se realiza mediante
escaneres galvanométricos o plataformas CNC, capaces de desplazar con
precision el punto de incidencia segun trayectorias programadas. Estos
movimientos permiten cubrir areas amplias sin perder resolucion ni
homogeneidad en el tratamiento. A través de un software especializado, el
usuario puede ajustar parametros clave como la potencia, la frecuencia de
pulsos, la velocidad de escaneo o el grado de solapamiento entre pasadas, lo
que ofrece una gran versatilidad operativa.

En aplicaciones avanzadas, el sistema puede estar integrado en una camara
cerrada con atmésfera controlada, utilizando gases inertes como argdén o
nitrdogeno para minimizar la formacién de o6xidos durante el proceso. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante cuando se trabaja con titanio,
dado que su alta reactividad a temperaturas elevadas puede dar lugar a capas
de oxidacién indeseadas si no se controla adecuadamente el entorno.

Gracias a su precision, versatilidad y capacidad de integracion en procesos
automatizados, el laser de nanosegundo representa una solucidén a considerar
para el tratamiento superficial de piezas metalicas en sectores como la
aeronautica, la biomedicina o la ingenieria de materiales.

Una comparacioén relevante dentro de esta categoria tecnoldgica se da frente a
los laseres de picosegundo y femtosegundo, ambos pertenecientes a la familia
de los laseres ultrarrapidos. Los sistemas de femtosegundo operan con
duraciones de pulso del orden de 107" s, lo que les permite llevar a cabo
procesos de ablacion fria, con una transferencia térmica casi nula y sin
generacion de zonas afectadas por el calor (HAZ). Esta precisidén extrema resulta
ideal para aplicaciones en microelectronica, optica o nanotexturizado, pero su
coste, complejidad técnica y dificultad de mantenimiento los limitan en entornos
productivos convencionales [56]. Por su parte, los laseres de picosegundo
ofrecen una mayor eficiencia en la eliminacion de material respecto al
nanosegundo, con menor HAZ y una mejor resolucidén estructural, aunque
también implican sistemas mas costosos y sensibles [57]. Frente a estos, el laser
de nanosegundo, aunque genera mayor interaccion térmica, destaca por su
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robustez, fiabilidad industrial y menor coste, lo que lo convierte en la opcion
preferente para aplicaciones que requieran un equilibrio entre precision y
viabilidad técnica, como el pulido funcional de titanio [43,58]. En la Figura 25 se
muestra la evolucién en el numero de publicaciones sobre texturizado laser en
los ultimos afos, donde se muestra claramente una tendencia al alza debido al
interés de los resultados que se pueden obtener. En especial los equipos de
texturizado de picosegundo y femtosegundo son los que han experimentado una
evolucion mas pronunciada, al ser mas modernos y sofisticados que los de
nanosegundo.

Nanosegundo
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Figura 25, evolucién de publicaciones sobre texturizado laser desde 2010 [59]

En el proceso de texturizado laser, se deben considerar una serie de parametros
fundamentales (ver Tabla 4) que controlan el comportamiento del haz sobre la
superficie del material y determinan la topografia resultante. La correcta
configuracion de estos factores es esencial para lograr un acabado funcional,
reproducible y adaptado a las necesidades del componente. A continuacion, se
describen los ocho parametros mas relevantes del proceso, acompanados de
observaciones basadas en la literatura cientifica.

El primero de ellos es la potencia del laser, que representa la energia total
suministrada al material por unidad de tiempo. Un incremento en este valor suele
provocar una ablacion mas profunda, con generacion de crateres y estructuras
mas marcadas, aunque también puede inducir efectos térmicos indeseados
como la fusion superficial si no se controla adecuadamente [42].

En segundo lugar, se encuentra la velocidad de escaneo, la cual define el tiempo
de interaccién del Iaser con cada punto de la superficie. A velocidades reducidas,
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se concentra mas energia por area, lo que genera relieves pronunciados; en
cambio, velocidades mas altas tienden a suavizar la superficie al reducir la
energia acumulada [56].

El tercer parametro es la frecuencia del |aser, que determina el numero de pulsos
por segundo. A mayor frecuencia, si la potencia se mantiene constante, cada
pulso transporta menos energia, o que favorece una ablacidn mas suave y
precisa. Esta estrategia es util para reducir la rugosidad superficial sin
comprometer la cobertura del area tratada [60].

Otro aspecto fundamental es la duracion del pulso o ancho de pulso, que clasifica
los equipos laser en nanosegundo, picosegundo o femtosegundo. Pulsos largos
suelen generar efectos térmicos y fusién localizada, mientras que pulsos
ultracortos producen ablaciones mas limpias y precisas, con minima zona
afectada térmicamente, lo cual es especialmente valorado en aplicaciones
meédicas o de alta precision [56].

El numero de pasadas, en quinto lugar, hace referencia al niumero de veces que
el haz laser recorre la misma trayectoria. Las primeras pasadas definen la
estructura superficial principal, mientras que pasadas sucesivas pueden
provocar re-fusion o acumulacion térmica, suavizando el relieve o generando
saturacion del material tratado [61].

El sexto parametro, la distancia entre lineas (también conocida como hatch
distance), controla el solapamiento entre trayectorias consecutivas. Un
espaciado muy cerrado garantiza una cobertura uniforme, pero también puede
aumentar la acumulacién térmica, mientras que un paso mas amplio reduce la
interaccidn superpuesta, dando lugar a texturas menos densas y mas definidas
[62].

El diametro del haz laser, o tamafo del spot, también influye en el nivel de detalle
que puede alcanzarse. Un haz pequefio permite la generacién de
microestructuras mas finas y localizadas, mientras que un haz de mayor tamafio
es mas eficiente para cubrir superficies amplias, aunque a costa de perder
resolucién [63].

Finalmente, la atmdsfera de trabajo es otro factor importante. La presencia de
oxigeno, argon u otros gases puede alterar las reacciones de superficie, la
oxidacién inducida por laser y la eficiencia de enfriamiento tras la ablacion. Esto
es particularmente relevante en materiales reactivos como el titanio, donde una
atmosfera inerte puede evitar la formacion de 6xidos superficiales indeseados
[64].
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Tabla 4, parametros relevantes para el texturizado laser

Parametro Descripcion

Determina la cantidad de energia entregada

Potencia por pulso o por unidad de tiempo

Indica la rapidez con que el haz laser recorre

Velocidad del haz laser e
la superficie

Frecuencia Frecuencia del haz de laser

Define cuanto tiempo dura cada impacto

Ancho de pulso I3
aser

Veces que se repite el barrido sobre la

Numero de pasadas ) .
misma trayectoria

Distancia entre lineas o pasos Afecta la homogeneidad de la textura

Diametro del haz (Spot size) Influye en la resolucién de la textura

El entorno (aire, argon, vacio) puede
Atmésfera de trabajo modificar la oxidacion, reactividad o el
enfriamiento

En conjunto, estos ocho parametros deben ajustarse de manera
interdependiente para garantizar una texturizacién eficaz, segura y adecuada a
los requerimientos funcionales del material trabajado. El dominio de estos
aspectos es clave para avanzar en el disefio de superficies con propiedades
tribolégicas, mecanicas o biomédicas optimizadas.

2.2.5. Estudios y lineas de investigacion sobre el uso del texturizado
laser en operaciones de pulido

La revisién de antecedentes evidencia un creciente interés cientifico e industrial
por el uso del texturizado laser como herramienta de mejora en procesos de
acabado superficial, especialmente en materiales técnicamente exigentes como
el titanio. Su baja conductividad térmica, alta reactividad y dificultad de
mecanizado convencional han impulsado el desarrollo de técnicas alternativas
que permitan controlar la rugosidad sin comprometer sus propiedades
estructurales ni su biocompatibilidad.

Diversos estudios han demostrado que, mediante el uso de laseres pulsados, es
posible lograr una modificacidon controlada de la topografia superficial, ajustando
parametros como la potencia, la velocidad de escaneo o la frecuencia de pulsos.
Estas investigaciones han evolucionado desde simples aplicaciones de limpieza
o0 marcado, hacia estrategias mas avanzadas de microtexturizado y pulido
térmico, orientadas a aplicaciones especificas en biomedicina, aeronautica,
Optica y tribologia [43,60,61,63,65—-67].

Actualmente, las lineas de investigacion mas activas exploran el uso de laseres
de nanosegundo, picosegundo y femtosegundo como herramientas precisas y
eficientes en operaciones de pulido, destacando su capacidad para reducir
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rugosidad, eliminar oxidos y mejorar la funcionalidad superficial sin contacto
mecanico. En particular, el titanio y sus aleaciones han sido objeto de multiples
ensayos por su elevada sensibilidad al tratamiento térmico y su amplio uso en
componentes donde la calidad superficial es critica.

En este contexto, el presente estudio se plantea como una contribucion
experimental al estudio del texturizado laser en régimen de nanosegundo
aplicado al titanio, evaluando su eficacia como método de pulido funcional. Los
resultados obtenidos buscan aportar evidencia cuantitativa sobre las
posibilidades reales de esta tecnologia en el tratamiento avanzado de superficies
metalicas.
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3. Metodologia experimental

Se ha seguido durante el estudio la metodologia que se describe a continuacién
con el fin de obtener los objetivos propuestos a través de un proceso de seis
etapas, ver Figura 26. La primera etapa es la de seleccion de parametros para
el estudio y texturizado laser de las probetas utilizando el equipo laser de
nanosegundo de la Universidad de Malaga. Se haran dos texturizados en cada
probeta, para poder analizar los resultados en funcién de las variaciones de los
parametros, la primera pasada con un diametro de 15 mm y la segunda con un
diametro de 9 mm siendo ambas circunferencias texturizadas concéntricas. La
segunda etapa es el escaneo superficial de las probetas una vez texturizadas y
la obtencion de los valores de calidad superficial que son objeto del estudio, este
analisis superficial se realizara utilizando el equipo de evaluacién superficial
InfiniteFocusSL de Alicona.

La tercera etapa consistira en el analisis de los resultados, mediante métodos
estadisticos y graficos, con el fin de encontrar relaciones entre los parametros
del texturizado laser y los valores de calidad superficial obtenidos, buscando
siempre aquellas combinaciones que reduzcan la rugosidad de las probetas. Una
vez obtenidos los resultados, se procedera con la cuarta etapa, en la que se
seleccionaran dos probetas en las que las calidades superficiales sean dispares,
una en la que se observe una reduccion de la rugosidad (resultados positivos
para el estudio), y otra en la que no se haya logrado reducir la rugosidad. Se
volveran a texturizar sus superficies con los mismos parametros, esta vez con la
intencién de comprobar el efecto que produce en las probetas el numero de
pasadas de texturizado, haciendo dos, cuatro y seis pasadas adicionales en
diferentes zonas, donde se podran estudiar los valores de calidad superficial en
zonas con 2 pasadas (etapa 1y 2), 4 pasadas, 6 pasadas y 8 pasadas. La quinta
etapa sera el escaneado superficial de estas superficies y analisis de los
resultados de la misma manera y con los mismos métodos que en la etapa 2.
Por ultimo, en la sexta etapa, se compararan todos los resultados y se elaboraran
las conclusiones.
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METODOLOGIA

Estudio del texturizado laser

Anilisis de los Evaluacién de la
Texturizado laser resultados i e Evaluacién de la
f . Mediante estudio 5 perfi superficie
Utioniles graficas y el Fuianon Mg ipe Utilizando el quipo
robetas utilizando el -
£ i Ita'szr de método InfiniteFocussSL de la InfnitaEacusst. dala
er‘l:;:::egundo astadlstico marca Alicona rharca Aicona
: ANOVA

Evalucacion de |a Segundo T e Car Conclusiones
superficie texturizado ,
: Conclusiones generales
Utilizando el quipe De dos probetas para Evaluanda la influencia Aol astudio
InfiniteFocusst de I evaluar la influencia de de altas velocidades de
marca Alicona pasadas multiples texturizado

Figura 26, metodologia experimental

3.1. Concepto inicial y texturizado laser de probetas

Para el estudio se han utilizado probetas de titanio duro puro 99,31%, de 20 mm
de diametro cada una. Dichas probetas provienen de una barra cilindrica, que
fue cortada en cilindros de alrededor de 2 cm de alto, y no se conoce el método
por el que fueron cortados. La rugosidad inicial de las probetas sin tratar (ver
Figura 24) es variable de una probeta a otra, ya que a pesar de todas se han
mecanizado de la misma manera, el proceso no es suficientemente preciso como
para obtener una superficie igual en todas, aunque se a simple vista y al tacto,
que tienen una superficie rugosa, donde se pueden apreciar surcos causados
por el proceso de corte de las barras. Los valores medios de calidad superficial
de las probetas sin tratar analizado en 3 probetas al azar son los que se indican
en la Tabla 5.
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Tabla 5, parametros de rugosidad de las probetas sin tratar

Parametro Valor medio
Sa [um] 4,940
Sz [um] 36,977
Sk [um] 14,239
Vvec [ml/mm?] 6.939

En el proceso de texturizado laser de ha utilizado el equipo “LS-MARK-2D
Nanosecond Lasing Laser Texturing Equipment” (ver Figura 23), que se halla en
el taller 25 de la Universidad de Malaga. Este equipo permite variar multiples
parametros del texturizado, asi como la forma del texturizado, el patron que sigue
el laser mediante el proceso, y el numero de pasadas.

Al tratarse de un primer estudio orientado a un proceso de texturizado laser, los
parametros variables utilizados han sido seleccionados segun los parametros
que se utilizaron en otros procesos previos, con el fin de hacer una estimacion
general pero no muy desviada de lo que se utiliza en la practica.

A lo largo de los distintos estudios analizados, se observa una tendencia clara
en cuanto al estudio de la velocidad de escaneo y la potencia como factores
principales en el proceso de texturizado laser. La velocidad se vario ampliamente
entre 10 y 250 mm/s [65-71], siendo uno de los factores con mas impacto en los
resultados de rugosidad y geometria superficial, tal como se evidencié en los
distintos analisis realizados. Por su parte, la potencia fue gestionada
principalmente a través de la energia por pulso (Ed), con valores entre 4.42 y
35.37 J/cm?, ajustados para observar su influencia en la morfologia generada. El
ancho de pulso en todos estos estudios era de 100 ns.

En cuanto a la frecuencia, no se ha encontrado apenas informacién de valores
especificos. Esto sugiere que probablemente se tratdé de un parametro fijo del
equipo, no modificado durante los experimentos, o bien que su influencia se
consider6 menor en comparaciéon con velocidad y potencia, por lo que se
trabajara con 3 valores que cubran un amplio espectro.

Para el texturizado de las probetas se varian los parametros de potencia (15%,
25% y 40%, siendo respectivamente 15,75 W, 26,25 W y 42 W), la frecuencia
(15 kHz, 30 kHz y 45 kHz) y la velocidad de pasada (50 mm/s, 150 mm/s y 500
mm/s). Las diferentes combinaciones de estos parametros dan lugar a 27
ensayos. Estos ensayos se han ordenado en funcion de la densidad de energia,
de menor densidad de energia a mayor densidad de energia (ver Tabla 6). En
esta férmula la “P” hace referencia a la potencia, la “f’ a la frecuencia, y “D” es el
diametro del “spot” (0,05 mm), que es el area sobre la que incide el laser en cada
instante. El ancho de pulso que se utilizara en los ensayos es de 200 ns (el
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maximo que permite el equipo de texturizado), para hacer un primer estudio con
caracter mas generalista, habilitando lineas futuras de estudio donde se reduzca
hasta los valores mas bajos que proporciona el equipo (alrededor de 1 ns).

4p

Tabla 6, orden de las probetas en funcién de la densidad de energia

Probeta Pottoancia Potencia Frecuencia Velocidad d?ae::::;?a
(%) (W) (kHz) (mm/s) (Jimm?)
1 15 15,75 45 50 0,18
2 15 15,75 45 150 0,18
3 15 15,75 45 500 0,18
4 15 15,75 30 50 0,27
5 15 15,75 30 150 0,27
6 15 15,75 30 500 0,27
7 25 26,25 45 50 0,30
8 25 26,25 45 150 0,30
9 25 26,25 45 500 0,30
10 25 26,25 30 50 0,45
11 25 26,25 30 150 0,45
12 25 26,25 30 500 0,45
13 40 42 45 50 0,48
14 40 42 45 150 0,48
15 40 42 45 500 0,48
16 15 15,75 15 50 0,53
17 15 15,75 15 150 0,53
18 15 15,75 15 500 0,53
19 40 42 30 50 0,71
20 40 42 30 150 0,71
21 40 42 30 500 0,71
22 25 26,25 15 50 0,89
23 25 26,25 15 150 0,89
24 25 26,25 15 500 0,89
25 40 42 15 50 1,43
26 40 42 15 150 1,43
27 40 42 15 500 1,43
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Para proceder con el texturizado se comienza encendiendo el equipo laser con
la llave, que arranca a la vez el ordenador que lo controla.

Una vez encendido se clica en el icono “Lasing Processer” que abre la interfaz
de control del laser que se muestra en la Figura 27.
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Figura 27, interfaz de control del equipo laser

Lo primero que se ha de hacer cuando se inicia el equipo es ajustar el sistema
de referencia, esto el equipo de texturizado lo hace mediante el botén “Find
home”, que se situa en la parte inferior de la interfaz (ver Figura 28). Mediante
este boton, la base se traslada al origen de coordenadas y vuelve a la posicion
en la que estaba, esta vez con la posicion definida.

Mark: v O X

[ continuous Part| 0 | R |oo:00:00.00c T .
[ Mark Select | @

. Total | 0 00:00:00.00C
[IMuitiayer | |D5hﬂwcm|ur Red(F1) | Mark(F2) @ Para(F3)

KYZ: 0,0,5 .:-
? ? S IE N
als o (Cotane ) roseres
e

Split Param. |X:Mo split
Go-= Set arigin 10,20
'f:Mo split

Fixture Offset| D

Go-= Specdial pos | 0,0,5

Figura 28,funcion "Find home"

Cuando se haya ubicado el origen de coordenadas, el siguiente paso es
seleccionar el area que se desea texturizar. En el caso de este estudio, al ser las
probetas cilindricas, se texturizaran circunferencias en las caras circulares de las
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mismas. Para ello, en la barra de asistentes de dibujo, se selecciona la opcion
de circulo, y clicando en el origen del cuadrado azul se dibuja la circunferencia.

= 7] e 7 S 5 = z ] i ) : % EE -
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Figura 29, trazo de la circunferencia a texturizar

Dibujada la circunferencia, ésta aparecera en el menu “Object list”. Se debera
clicar en ella, lo que hara que el color de relleno cambie a azul, y en el menu
“Object property” de la parte inferior, se ajustara el diametro de la circunferencia
que se desea texturizar, configurandolo en la caja “Diameter”.
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Figura 30, ajuste de la circunferencia a texturizar

Una vez se haya configurado la superficie a texturizar se habilitan funciones
referentes al laser. Lo siguiente que se ha de configurar es el patron de
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texturizado, es decir, la ruta que seguira el haz laser hasta cubrir por completo la
superficie que se desea texturizar, la circunferencia en este caso.

Para abrir el menu que lo configura, se clica en el botén de “Hatch”, en la barra
de herramientas superior que se muestra en la Figura 31. Con el menu de
configuracion del patron de texturizado en pantalla (ver Figura 32), se selecciona
el patron que se quiera emplear en el texturizado. En este estudio, se ha
seleccionado el patron de lineas horizontales paralelas sin retorno, es decir, no
texturiza durante el trayecto entre el fin de una linea y el comienzo de la siguiente,
que es el que se ve en la figura.

Como ultimo paso en este menu, se configura la opcion “Line space”, esta
funcién controla el espacio que el haz laser deja entre linea y linea. Basado en
ensayos previos, se observa que, si el espaciado entre lineas se establece igual
que el diametro del haz laser, en las lineas que separan las pasadas de
texturizado, se produce un recrecimiento de material. La mejor opcion para evitar
este fendmeno es establecer un espaciado entre lineas ligeramente menor que
el diametro del haz laser, lo que provoca un solapamiento de las pasadas de
texturizado, reduciendo considerablemente este recrecimiento. Como “Spot” o
diametro del laser es de 0,05 mm, la separacién entre lineas se ajusta a 0,04
mm, dejando un solapamiento de 0,01 mm.

3, EzCad3-Untitled

File Edit Draw Modify View Laser Help
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= 2]
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Figura 31, boton "Hatch”

49

/ERSIDAD  texturizado laser para operaciones de 0O
pulido en aleaciones de Titanio NUUSTRIALES



Influencia de los parametros en el

UNIVERSIDAD  texturizado laser para operaciones de @@ s
DE MALAGA pulido en aleaciones de Titanio NDUSTRIALES
Hatch x

Dt one by one

I:‘ Mark Contour I:‘ Contour priori

Cancel
Enable
All calc
[ Follow edge onc®
[Jcross hatch Save param
Angle Pen No.
a a

Degres |0~ Load param
Count 1
Line Space 0.04 MM ‘

Average distribute line

Edge Offset l:l MM

Start Offset 0 MM
End Offset '} MM
Linereduction 1] MM
MumlLoops 0
Loop distance 0.5 MM
Auto rotate hatch angle

Degre

Figura 32, menu de configuracion del patron de texturizado

A continuacién, se pasa a seleccionar los parametros del texturizado, en este
estudio segun la Tabla 6. Los parametros relativos al texturizado se configuran
en el menu de la parte inferior derecha de la interfaz de texturizado, como se ve
en la Figura 33. En este estudio se ajustaran unicamente la frecuencia, velocidad
del haz, y potencia, la cual se ajusta segun su porcentaje.

= Current pen parameter -~
Pen No. 0
Use default param False

Param name Default 2
Marking parameter
L Loop Count 1
_/y Speed(MM/Second) 1000
ts [ | © Laser param[FIBER]
15" Frequency(KHz) 100
Sl _’y Power(3) 20
Pulse Width 200ns
- B Delay Param
Start TC(US) -100
Laser Off TC(US) 100
Polygen TC(US) 100
i End TC(US) 0
o S 8 = Jump param
I i | Jump Speed(MM;/Second) 4000
= aun Min jump TC(US) 200
Max jump TC(US) 400
s Jump limit{(MM) 10 -
ey [ Wobble
St |
L Enable False
Type Spiral
F;t.::r‘ Diameter(MM) 1
distance(MM 0.5
| Diameter2{MM) 0.5
Ve s (MM/S \
n T + ' Relative speed(MM/Second, 1000
SR V.

Figura 33, configuracién de parametros

A continuacion, ya se puede colocar la probeta en la base del equipo de
texturizado. Para ayudar a posicionarla en la posicién adecuada se hace uso del
boton “Red” (ver Figura 34), que proyecta el cuadrado donde se va a texturizar.
En el caso de que el area a texturizar sea una circunferencia como en este
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estudio, el cuadrado proyectado es aquel en el que esta inscrita la circunferencia
de texturizado.

Cuando se haya colocado adecuadamente, se clica el boton “Stop”, que aparece
en grande en la interfaz.
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Figura 34, botén "Red" para asistencia de colocacion de la probeta

El ultimo paso es configurar la altura de la base. Esto se hace para asegurar que
el foco del laser este centrado justo en la superficie de la probeta. Cuando se
desactiva la funcién “Red”, el equipo proyecta dos puntos de laser de color rojo
(ver Figura 35), para asegurar que el haz de laser esta centrado en la superficie
de la probeta, estos dos puntos han de estar alineados con el eje longitudinal de
la base (horizontales si se mira de frente).

Figura 35, puntos de haz laser
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El alineado se consigue elevando o bajando la placa base. Esta se controla
mediante el regulador de la cara frontal del equipo que, girandolo a derechas o
izquierdas, sube y baja la placa hasta que estos haces se alinean.

Una vez ajustados todos los parametros, se procede a ajustar el Iaser. El equipo
cuenta con dos rayos de color rojo que inciden sobre la superficie. Uno de ellos
ayuda a situar la pieza justo debajo del laser, mientras que el otro, tenemos que
manualmente ajustarlo para que se situe horizontalmente con el primero. Este
segundo laser, asegura que el foco del laser de texturizado se situe justo en la
superficie que queremos texturizar, por eso para ello, se regula la altura de la
base, hasta que como se indica previamente, estan en posicion horizontal, como
se ve en la Figura 36, lo que indica que el laser de texturizado esta calibrado.

Figura 36, calibrado del laser de texturizado

Habiendo calibrado el laser, se baja la pantalla protectora y se enciende el
ventilador anexo al equipo (Figura 37). Este ventilador aspira los gases
producidos durante el texturizado, para filtrarlos posteriormente y devolverlos a
la atmdsfera.

Botén encendido

Figura 37, extractor de gases. a) Botén de encendido; b) Extractor encendido
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A continuacioén, se puede utilizar la opcion de “Mark” en el software del laser, la
que crea un cuadrado encima de la pieza (jError! No se encuentra el origen de |
a referencia.), para ayudar a situarla correctamente. Este cuadrado indica
exactamente el area donde se va a texturizar, siendo ésta el circulo que se
inscribe en el mismo.

Finalmente se puede proceder con el texturizado, para ello se clica el boton de
“Mark” de la Figura 38.
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Figura 38, funcion "Mark"

Cuando el texturizado haya finalizado, se puede levantar la pantalla protectora y
retirar la pieza. En caso de seguir texturizando se repite el proceso detallado
anteriormente, pudiendo mantener el ventilador encendido.

Una vez estudiados los resultados en el apartado anterior, se decidié hacer un
segundo estudio analizando la influencia de multiples pasadas, para ello
seleccionara una probeta en la que los parametros que se le asignaron sean los
que han reducido mas considerablemente la rugosidad y la calidad superficial, y
otra donde ocurra lo contrario. El objeto de esta etapa es comprobar la influencia
de diferentes numeros de pasadas del texturizado laser en las probetas.

Las probetas en el primer ensayo recibieron 2 pasadas de texturizado laser, en
esta etapa se volvera a texturizar hasta 6 veces en diferentes localizaciones,
donde se puedan distinguir zonas con 2, 4, 6 y 8 pasadas de texturizado,
siguiendo el mismo procedimiento que en la etapa

Estas dos probetas se escanearan otra vez en el equipo de ALICONA, siguiendo
los procedimientos descritos en la etapa, y los datos obtenidos se recogeran y
estudiaran segun se describio en dicha etapa.

Al igual que se hizo con el resto de las probetas, en este caso la relacion que se
buscara sera relacionada con el numero de pasadas, y su influencia en la calidad
superficial.
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Por ultimo, se realizara un tercer estudio, en el que en este caso se estudiara el
efecto de altas velocidades de texturizado en los parametros de calidad
superficial, variando la velocidad entre 100 y 900 mm/s manteniendo fijos el resto
de parametros, el procedimiento de texturizado en todos los casos es el mismo
que el descrito previamente.

3.2. Evaluaciéon de la calidad superficial tras las
operaciones de texturizado laser.

En esta segunda etapa, ya con las piezas texturizadas, se obtendra un modelo
3D de la superficie de las probetas a la vez que los parametros de calidad
superficial que seran objeto de estudio posteriormente. Para el escaneo
superficial se utilizara el equipo InfiniteFocusSL de la marca Alicona de la Figura
39

licona

:
L

Figura 39, equipo de evaluacion superficial InfiniteFocus SL de Alicona

Para el uso del equipo, en primer lugar, se enciende el ordenador que va
conectado a él, y el equipo de escaneado arranca automaticamente junto al
equipo. Con la interfaz del equipo abierta, se pulsa el botdn de la Figura 40, que
realiza una rapida calibracion para luego volver al origen y tener registradas las
coordenadas de posicidon con precision.

H Alicona - MeasureSuite 5.3.5 - [Pruebal] - _restricted
File Edit View Measurement Extras Utilities User Help

A LAY

Figura 40, botén de calibracion y vuelta al origen

o s
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Una vez realizada la calibracion se puede situar la pieza debajo de la lente, se
puede situar aproximadamente ya que el equipo permite mover la base en os
ejes X e Y mientras que tanto manualmente como un periférico externo de alta
precision que regula la lente, se puede controlar la altura en el eje Z (ver Figura
41)

Figura 41, periférico de alta precision del microscopio confocal

A la hora de situar la pieza puede ocurrir que, si no es suficientemente grande,
se requiera de un soporte (una pieza estable cualquiera) para que la altura sea
mas facilmente regulable, como se muestra en la Figura 42.

Figura 42, colocacion de la pieza en la base del microscopio confocal
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Una vez situada la probeta debajo de la lente, para ayudar a posicionarla con
precision se puede hacer uso de la funcidon “Focusing Help” (Figura 43), que
situa un laser de color rojo en el punto que estd enfocado en la lente. Se
posiciona la probeta correctamente debajo del haz de laser, y con el periférico
de alta precision, se ajusta la posicién vertical de la lente, hasta que en pantalla
se puede observar con claridad el haz de laser.

Z» Alicona - LaboratoryMeasurementModule 6.6.13 - Database: Pry

The display style is set to ‘Simple”. Thus only 3 basic nterface s
dsplyed. To dsplay more advanced options please set the
dsplay style to ‘Advanced’.

Upper: [pm 2

Lower: |pm 2
Vertical Resolution

EE———— <100 /nm %
Information

Estimated time: 4.2-4.3s
XYZ Range: 2.041mm x 2.041mm x 0.000pm

Figura 43, funcién "Focusing Help"

A continuacion, se desactiva la funcién “Focusing Help”, y se puede ajustar el
brillo manualmente mediante los parametros de brillo, o haciendo uso de la
funcidn fe brillo automatico, que regula el brillo por si sélo para la correcta lectura
de la superficie como se muestra en la Figura 44.

5 Abcoma - LabersiaryMesmusemarthdodids 613 - Detsbane:Prusba! - User me:_rntricted - Une Lot - o0 X

] T
o] gf i Optic: | 10x + —
eyl i e oo dobags b o | fbcefc touee

o e 13 ABTCES
o] XY Stage
(o) L + »

Brightness; =" 27408

Contrast: === 085 . i -
Polarizer  Focusing Help » £ k|
T
L | 2 stape
Seak | rogeeed | Wb a
4 [ 1+
z
Upper: [ um

tnformation
Esmates 439
XE Romge: o4y 2 A1 0,009

Start Single Measurement |

Figura 44, funcién de ajuste de brillo automatico
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Lo siguiente es establecer el rango focal de trabajo, lo cual implica enfocar la
muestra tanto en su parte superior como inferior. Para ello, se desplaza el plano
focal hacia arriba hasta que la imagen en la pantalla del ordenador aparezca
desenfocada, y luego se realiza el mismo procedimiento hacia abajo,
atravesando el objeto, hasta alcanzar la posicidn deseada. Este ajuste se realiza
utilizando el periférico de alta precision. Al mantener presionado el botdn central,
el plano focal desciende, mientras que, al jalarlo, se desplaza hacia arriba. Cada
vez que se quiera registrar la posicion (superior e inferior) para el escaneo se
presiona el botén con los 3 puntos de la Figura 45. Si se quiere escanear un
area mas grande basta con desplazar lateralmente el control y registrar las
posiciones que se necesiten.

Tnformation

Estmeled time: 42435
X1Z Range: 2.041m x 2.041mm x 0,000y

Start Single Measurement

Figura 45, ajuste de rango focal para el escaneo

Una vez ajustado el rango focal, el brillo y la posicion, se presiona el botén “Start
Single Measurement”, que inica el escaneo de la pieza, y que cuando termine
muestra los resultados en pantalla, la superficie en 3 dimensiones de la probeta
(ver Figura 46).
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Figura 46, interfaz con la pieza ya escaneada

A partir de aqui se puede guardar el archivo que contiene toda la informacion 3D
y de la que posteriormente se pueden extraer la informacion que se requiera.
Para seqguir trabajando es necesario ajustar el sistema de coordenadas de
referencia, que con el botéon de los 3 ejes de la Figura 47 lo hace
automaticamente y lo situa en el centro de la pieza, lo que permite que los valores
de rugosidad superficial que devuelva sean correctos, para confirmar se pulsa el
boton “Apply”.

Figura 47, ajuste del sistema de referencia en la pieza
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El siguiente paso consiste en generar el archivo sin forma, lo cual permite
eliminar posibles imperfecciones relacionadas con la curvatura o deformaciones
geométricas de la pieza. Esto es necesario para poder analizar correctamente el
perfil de rugosidad y obtener los parametros requeridos. Para ello se utiliza el
boton sefalado en la Figura 48, que abre el menu de la Figura 49, donde a la
izquierda se muestra la pieza original y a la derecha la pieza sin forma. Para que
sea preciso el eliminado de la forma, se seleccionara la forma polinébmica de
grado 2, como aparece sefalado en la Figura 49. Para guardar el archivo si
forma pulsar el botén “Save from removed dataset’.

L Alicona - MeasureSuite 5.3.5 - [22 Real3D] - _restricted
File Edit View Measurement Extras Utilities User Help

o © 2

3
v
| el
d T
B

Figura 49, pestana de eliminacion de forma original

Una vez guardado el archivo sin forma se abre y se comprueba que el origen de
coordenadas esté bien situado de la misma manera que se hizo previamente.
Para obtener los parametros de rugosidad superficial, se ha de pulsar el boton
“Surface Texture Measurement” de la Figura 50.
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Figura 50, boton "Surface Texture Measurement"

En la pestana de “Filtered Surface” (ver Figura 51), en la ventana de “Dataset
Type”, se selecciona “Roughness”, y se selecciona el filtro gaussiano conforme
a la norma ISO 16610-23, cut-off, que elimina cualquier componente de forma u
ondulacion, tal y como se ve en la Figura 51.

e 7%
3

4613000 hpnsarert ity Tigogagey Bmeng T 0 11953 s

2
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Figura 51, interfaz de medida de rugosidad
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Por ultimo, en las pestafias adyacentes a la de “Filtered Surface”, se pueden
consultar todos los parametros de rugosidad que se necesiten (ver Figura 52),
en cada pestaia se recogeran unos datos, para este estudio se trabajara con
Sa, Sz, Sk y Vvc, por lo que con las pestafias 3a y 3b se obtienen esos
parametros.

AsceTetureblessurement (22.5°]

Surface Texture of Roughness Dataset

e )

74 72 70 G8 55 54 42 G0 58 % 54 52 50 48 46 4 52 ) 38 -36 -4 32 0 2 -2 24 -2 -20 -18 % 14 -12 10 B

| HWTW

4 16 8 20 22 24 2% 23 30 32 4 % X M 2 N % B 0 52 54 6 5 60 62 64 65 68 0 12 74 % M

1 Mesared Suface

n P Type here to search

Figura 52, pestafia de medicion de parametros

Ala derecha se pueden exportar los valores en formato .csv, que resulta cémodo
para trabajar posteriormente con hojas de célculo.

En la interfaz del equipo de medida se pueden consultar todo tipo de valores e
imagenes, como la imagen 3D de toda la superficie que se muestra en la Figura
53, que también podria obtenerse con un diagrama de colores segun la altura, o
la misma representacion pero en este caso en 2D, para la que se ha utilizado la
gama “Pseudocolours” de la Figura 54, que resulta intuitiva a la hora de
reconocer las alturas y profundidades de la superficie.
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Figura 53, superficie escaneada

Height

pm
GU'
50+

40-
30

Py hob B Ot S

204
10+
01
10
-20
30
-40:
-50

1.000mm

Figura 54, superficie después de eliminar la forma original

Para el estudio de multiples pasadas y el de altas velocidades el proceso de
escaneo sera igual que el descrito previamente, estableciendo un campo de
barrido mas grande en el estudio de multiples pasadas para abarcar toda la
superficie texturizada.

3.3. Tratamiento estadistico de datos

Teniendo recogidos los valores de calidad superficial de Sa, Sz, Sdr, Sk y Vvc,
se recogen en una tabla y se elaboraran graficas que relacionen los parametros
de entrada con la densidad de energia y los parametros de energia, para buscar
correlacion entre ellos y poder establecer una linea de influencia.

Para ayudar al proceso se realizara un analisis ANOVA, el analisis ANOVA,
acronimo de “Analysis of Variance”, es una herramienta estadistica utilizada para
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de tres o mas
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grupos independientes, ideal para este estudio dada la cantidad de variables de
las que se disponen.

Con tal de discernir si las diferencias observadas se deben a la variabilidad entre
grupos o al azar, el ANOVA compara dos tipos de variabilidad: la variacion entre
grupos, que refleja cdmo difieren las medias de los diferentes grupos entre si, y
la variacion dentro de los grupos, que mide cuan dispersos estan los valores
individuales dentro de cada grupo. Si la variacion entre grupos es
considerablemente mayor que la variacion dentro de los grupos se puede
concluir que al menos una de las medias es significativamente distinta.

El proceso para realizar un analisis ANOVA comienza con la formulacién de una
hipétesis nula (H,), que establece que todas las medias de los grupos son
iguales, y una hipdtesis alternativa (H;), que sostiene que al menos una de las
medias difiere. A continuacion, se calcula el estadistico F, que es el cociente entre
la varianza entre grupos y la varianza dentro de los grupos. Un valor alto de F
sugiere diferencias reales entre los grupos. Este valor se compara luego con un
valor critico obtenido de la distribucion F de Fisher, considerando los grados de
libertad correspondientes y el nivel de significancia deseado (habitualmente a =
0.05).

Si el resultado del ANOVA es significativo (es decir, si el valor p asociado al
estadistico F es menor que el nivel a), se rechaza la hipotesis nula, indicando
que al menos un grupo difiere.

Con estos métodos de analisis se buscan relaciones entre parametros de
entrada y de salida, y combinaciones de estos que permitan rebajar la rugosidad
y mejorar la calidad superficial.
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4. Analisis de resultados

En este apartado se analizan los resultados obtenidos a lo largo del estudio
mediante representaciones graficas, calculos realizados en Excel y analisis
estadistico tipo ANOVA, con el fin de evaluar el efecto de los parametros del
proceso sobre la calidad superficial del titanio. Como se estudiaran las probetas
en funcién de diferentes parametros dependiendo del caso, durante todo el
estudio se nombraran segun el orden de la Tabla 6, que las ordena segun la
densidad de energia que reciben.

4.1. Primera etapa: estudio general de la influencia de los
parametros del equipo laser en la calidad superficial

En esta primera etapa se muestran y analizan los resultados obtenidos tras dos
pasadas de texturizado laser. Se realiza el proceso en dos ocasiones debido a
que los altos valores de rugosidad inicial alteran los parametros de calidad
superficial relativos al texturizado, ya que, al ser del mismo orden de magnitud o
mayores, falsean las muestras. Debido a esto, en esta etapa se texturizan las
probetas en dos ocasiones (ver Figura 55) con el fin de analizar las diferencias
entre los parametros de calidad superficial, pudiendo comparar la diferencia
entre segunda y primera pasada, con la diferencia entre primera pasada y la
probeta sin tratar. Mediante este método si se podran analizar con objetividad
los resultados obtenidos.

Figura 55, supetrficie 3D de las probetas. a) 1 (P=15%, f=45 kHz, v=50mm/s); b) 13 (P=40%, =45 kHz,

v=50 mm/s); c) 18 (P=15%, =15 kHz, v=500 mm/s).
Como se puede observar en la Figura 55, los resultados son dispares. Se
pueden observar partes mas oscuras y con la superficie aparentemente mas
alterada, mientras que en otras se aprecia un leve cambio de color en la zona
texturizada, pero sigue siendo visible la textura original de la pieza, no habiendo
cambios significativos en el aspecto de la probeta. Estas apreciaciones no
parecen seguir una relacion lineal con la densidad de energia, en lo que a
inspeccion visual respecta.
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Dados el amplio campo de parametros tenidos en cuenta en el estudio se
analizaran los resultados clasificando las probetas por potencia recibida, 15%,
25% y 40%, comparando resultados y parametros de calidad superficial.

4.1.1. Potencia al 15% (15,75W)

En este epigrafe se estudiaran las 9 probetas que recibieron un 15% de la
potencia del equipo de texturizado, como se ve en la Tabla 7.

Tabla 7, probetas texturizadas a 15% de potencia (15,8W).

Frecuencia [kHz]

Velocidad

[mm/s] 15 30 45

50

150

500

En estas probetas texturizadas a baja potencia se observan claramente las
superficies texturizadas y la frontera entre ninguna, una y dos pasadas de laser.
En todas las probetas la franja situada mas a la izquierda es la no texturizada, a
continuacion la zona que recibe una pasada de texturizado y en el extremo
derecho la zona con dos texturizados.

Se aprecian cambios de unas a otras, en la probeta de frecuencia 15 kHz y
velocidad de 150 mm/s, se aprecia una superficie de celdillas, mientras que en
otras como la de frecuencia 30 kHz y velocidad 100 mm/s, la superficie
texturizada sigue patrones lineales. A su vez, a simple vista, esta ultima probeta
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parece tener una superficie menos rugosa, mientras que en la de frecuencia 45
kHz y velocidad 150 mm/s se aprecia una superficie mas rugosa y basta.

Pese a estas diferencias, en las probetas se sigue apreciando la textura original
de las probetas debajo del texturizado, lo que podria indicar que no es suficiente
el 15% de potencia para obtener resultados relevantes.

4.1.1.1. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sa

En la primera pasada de texturizado (ver Figura 56 a), para velocidades medias
y bajas, el valor de Sa se incrementa, siendo considerable el aumento para el
valor medio de velocidad. Es para el valor de velocidad de 500 mm/s cuando el
valor de Sa empieza a disminuir. Esto concuerda con los estudios [43,72], que
atribuyen esta disminucion a la menor exposicion térmica y a la interaccion
reducida entre el haz laser y la superficie del material, lo que resulta en una
topografia mas uniforme y menos rugosa, ya que la energia del laser se
distribuye sobre una mayor area en menos tiempo, reduciendo la formacion de
picos y valles pronunciados en la superficie.

En cuanto a las frecuencias, también se observan mejores resultados a
frecuencias mas bajas, obteniendo los mejores resultados con 15 kHz. Esto se
debe a que frecuencias mas altas tienden a aumentar mas la rugosidad Sa en la
primera pasada, posiblemente debido a una mayor densidad de pulsos y
solapamiento, que intensifican la modificacién superficial, como también se
demuestra en el estudio [73].

Para la segunda pasada (ver Figura 56 b), también se produce un ligero
aumento de la Sa para velocidades bajas (50 mm/s), y es con las velocidades
medias y altas (150 y 500 mm/s) cuando el valor de Sa se mantiene o comienza
a disminuir. Los resultados son parecidos, pero mas moderados, es decir, las
variaciones pasan a ser mucho menores y en la misma tendencia que en la
primera pasada. El unico cambio de tendencia se da a velocidades medias y
frecuencia baja, que pasa de aumentar a reducir el valor de Sa. Puede que no
se estén obteniendo resultados mas relevantes debido a falta de potencia,
saturacioén de la superficie o necesidad de mas pasadas para contrastarlo.
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Figura 56, variacién de Sa a potencia 15% (15,8 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

Para corroborar estos datos estadisticamente se ha hecho un estudio ANOVA,
para el que se ha obtenido un valor F de 10,67 para la velocidad y de 7,84 para
la frecuencia, y un p-valor (probability value) de 0,002 y 0,0073 respectivamente.
Lo que sugiere que ambos parametros son relevantes a lahora de reducir la Sa,
pero especialmente la velocidad, que muestra ser el parametros critico a la hora
de controlar la variable.

4.1.1.2. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sz

Para la primera pasada (ver Figura 57 a) se obtienen resultados positivos para
todas las combinaciones de parametros, reduciendo el valor de Sz hasta en -42
pm. Esta reduccién es especialmente notoria para velocidad media (150 mm/s).
La reduccion de la altura pico-valle es uno de los indicadores mas importantes a
la hora de hablar de superficies lisas, por lo que estos resultados son de alta
relevancia. Esto se debe a que una mayor velocidad reduce el tiempo de
interaccidon del laser con la superficie, limitando la formacion de picos altos y
resultando en una topografia mas plana [43]. Como a altas velocidades la
reduccion es menor, se puede afirmar que hay una velocidad intermedia éptima
para la reduccién de picos y valles, aunque no se haya encontrado una relacion
lineal.

Para las frecuencias se han obtenido resultados sugerentes segun esta varia,
las mayores reducciones se han obtenido a frecuencias bajas tanto para la
primera como para la segunda pasada, como se discute a continuacion.

En la segunda pasada (ver Figura 57 b) hay ciertas combinaciones de
parametros que reducen significativamente el valor de Sz. Para una frecuencia
de 15 kHz y velocidad de 50 mm/s la Sz se reduce en 34 ym. A su vez, para
frecuencia media (30 kHz) y velocidades medias y altas, se reduce la Sz en 11
Mm para ambos casos. Con estas combinaciones también se redujo la Sz en la
primera pasada, lo que sugiere que hay ciertas combinaciones que afectan
positivamente en la disminucion de Sz con el numero de pasadas.
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Figura 57, variacion de Sz a 15% de potencia (15,8 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada.

En el analisis ANOVA se ha obtenido un valor F de 9,69 para el numero de
pasadas y de 7,26 para la frecuencia, y un p-valor de 0,0031 y 0,0096
respectivamente, el resto de las variables no tenian apenas influencia. Estos
resultados sugieren que la frecuencia es un parametro influyente en Sz
(aumentandola o reduciéndola), pero que el parametro critico a la hora de
controlar la altura pico-valle es el numero de pasadas.

En esta primera etapa solo se han estudiado dos pasadas, sin embargo, estos
resultados indican que seria interesante un estudio concreto sobre el nimero de
pasadas. Por el momento se puede afirmar que a la hora de reducir el valor de
Sz, la primera pasada es siempre muy positiva, siendo clave para cierta
combinacion de parametros.

4.1.1.3. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sk

El estudio de la variable Sk es importante ya que condiciona la capacidad de
carga del nucleo funcional del material, ignorando picos y valles.

Para la primera pasada (ver Figura 58 a), se observa un aumento de la Sk para
velocidades medias y bajas, permaneciendo casi constante para el valor mas
alto de velocidad (500 mm/s). No obstante, cuando se realizé la segunda pasada,
no se observé apenas diferencia al aumentar la velocidad. En el estudio “Matec
Web of Conferences” se menciona que el aumento de velocidad disminuye
rugosidad y profundidad de estructuras, lo que probablemente incluye una
reduccion de Sk, aunque no lo nombre explicitamente.

En este estudio no se observa una clara influencia de la frecuencia del laser
sobre el parametro Sk. Este resultado coincide con otros trabajos en los que la
frecuencia muestra un efecto minimo o no significativo sobre la altura del nucleo,
siendo otros factores como la velocidad y la potencia los que presentan mayor
impacto [43].
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En la segunda pasada (ver Figura 58 b) los valores de Sk permanecen bastante
constantes y sin relevantes variaciones con respecto a la primera pasada. Para
frecuencias bajas y altas aumenta ligeramente, mientras que para la frecuencia
media permanece practicamente sin cambios o llega a reducirla. Una pasada
adicional incrementa la acumulacion de energia sobre la superficie,
profundizando y consolidando las estructuras del nucleo [74]. Esto puede
justificar un aumento de la Sk al generar valles y mesetas mas marcados. Varios
estudios han demostrado que un mayor numero de pasadas tiende a reforzar el
perfil central de la textura, lo que se traduce en valores mas altos de Sk hasta
llegar a un punto de saturacién, donde el efecto se estabiliza [43].

WF15 WF30 W F45 [kHz] WF15 WF30 WF45[kHz]

ASk[pm]
ASk[pm]

n e = = Wt

50 150 500

B B = B B
0 150 00

5

e = e oW

a) Velocidad (mm/s) b) Velocidad (mm/s)

Figura 58, variacién de Sk para 15% de potencia (15,8 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

En el analisis ANOVA se ha obtenido un valor F de 8,27 para la velocidad, 7,37
para la frecuencia y 7,29 para la potencia, con un p-valor asociado de 0,0059,
0,0091 y 0,0095 respectivamente, el resto de las variables no tenian apenas
influencia. Estos valores sugieren una influencia media de estos parametros
sobre la Sk, sin ser ninguna claramente mas relevante que las otras

4.1.1.4. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Vve

El estudio del parametro Vvc (volumen de los valles del nucleo) es relevante
porque proporciona informacién clave sobre la capacidad funcional de una
superficie texturizada, especialmente en aplicaciones donde se requiere
retencion de fluidos, adhesion celular o mejor comportamiento triboldgico.
Comprender cémo los parametros del laser afectan el Vvc permite optimizar
procesos de texturizado para aplicaciones biomédicas e industriales donde el
control del volumen superficial es critico.

En la primera pasada se observa un aumento del Vvc para velocidades bajas y
medias, y variaciones no significativas para velocidades altas (500 mm/s). Un
estudio de Narayanan et al. (2024) [61] desarrollé un modelo computacional para
simular la topografia resultante del texturizado con laser de nanosegundo, el cual
demostré que la velocidad de procesamiento afecta de forma no lineal los
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parametros de volumen, incluyendo Vvc. Se observd que, al aumentar la
velocidad, disminuye la superposicidn de pulsos y la energia acumulada sobre
la superficie, lo que reduce la profundidad de los valles formados y, en
consecuencia, el valor de Vvc. Estos resultados fueron validados
experimentalmente, mostrando una alta correlacion con los valores reales
medidos de rugosidad y volumen [61].

Por otro lado, se observa que, tanto para una como para dos pasadas, se redujo
el volumen de los valles del nucleo para frecuencias altas (45 kHz) segun se
combine con la velocidad. Desde el punto de vista fisico, al aumentar la
frecuencia del laser (manteniendo constante la potencia), se reduce la energia
por pulso, lo que genera impactos menos profundos sobre la superficie del
titanio. Esto disminuye la capacidad de ablacion y la formacion de crateres
profundos, resultando en texturas mas superficiales y, por tanto, en un menor
volumen de los valles (Vvc) generado durante el texturizado.

En la segunda pasada la variacién del parametro Vvc no es tan significativa,
como se puede ver en la Figura 59 b, y como revela el analisis ANOVA, se ha
obtenido un valor de F con respecto al numero de pasadas de 4,52 y un p-valor
de 0,386, lo que indica una baja influencia del parametro sobre el Vvc.

mF15 WF30 MF45[kHz] mF15 WF30 mF45[kHz]

10 10

AWce [ml/mm2]
AWce [ml/mm2]

2
OI._ , — AN m - 1

50 150 500 50 150 500
-2 -2

7 Velocidad (mm/s Velocidad (mm/s
a) (mm/s) b) (mm/s)

Figura 59, variacion de Vvc para 15% de potencia (15,8 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

Los parametros que si han mostrado influencia son la velocidad y frecuencia.
Para los cuales se ha obtenido un valor F de 11,66 y 9,55 respectivamente,
mientras que los p-valores calculados son 0,0013 y 0,0033 para cada uno.
Dichos datos revelan la alta influencia que tiene la velocidad al aumentarla,
siendo el parametro critico de influencia en el Vvc, mientras que la frecuencia
también tiene influencia, pero mas moderada.
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4.1.2. Potencia al 25% (26,25 W)

En este epigrafe se estudiaran las 9 probetas que recibieron un 25% de la
potencia del equipo de texturizado, como se ve en la

Tabla 8, probetas texturizadas a 25% de potencia (26,25 W)

Frecuencia [kHz]

Velocidad

[mm/s] 15 30 45

50

150

500

En estas probetas texturizadas a potencia media se observan claramente las
superficies texturizadas y la frontera entre ninguna, una y dos pasadas de laser.
En todas las probetas la franja situada mas a la izquierda es la no texturizada, a
continuacién la zona que recibe una pasada de texturizado y en el extremo
derecho la zona con dos texturizados, igual que en el ensayo a 15% de potencia.

En un primer analisis meramente visual, salta a la vista que las probetas
texturizadas a baja velocidad (50 mm/s), son las que presentan una superficie
mas alterada y potencialmente rugosa, que podria deberse a que la incidencia
del laser sobre una misma zona se prolonga demasiado en el tiempo.

4.1.2.1. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sa

En el analisis de la influencia sobre la altura media de la superficie, se observa
una tendencia a aumentarla en la primera pasada (ver Figura 60 a), como igual
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ocurria en el texturizado al 15% de potencia. Cuando se texturiza por segunda
vez (ver Figura 60 b) es cuando se puede observar la primera reduccién
significativa de Sa (7,21 ym), para 50 mm/s de velocidad y 15 kHz de frecuencia.
No obstante, esta reduccion se produce en las condiciones que produjeron el
mayor aumento en la primera pasada (12,02 um). Este fendmeno que ya se dio
en el primer ensayo no encuentra correlacion con ningun estudio publicado hasta
la fecha, pero puede deberse a que durante la primera pasada de texturizado
laser, se produce el mayor cambio en la superficie, ya que se actua sobre un
material virgen sin modificaciones previas. Esto generalmente genera una
rugosidad inicial alta (mayor Sa) debido a la formacién de crateres mas definidos,
sin efectos acumulativos de otras pasadas. A medida que se realizan mas
pasadas, la superficie se funde y redistribuye, lo que puede alisar parcialmente
el perfil y reducir o estabilizar el Sa.

Al ser a baja velocidad cuando se producen estos resultados mas dispares,
sugiere que una exposicion mas prolongada en el tiempo del laser sobre la
superficie propicia una alteracién mayor en ella, lo que se traduce en variaciones
de la altura media.

Para la maxima velocidad (500 mm/s), se obtienen ligeras reducciones de Sa
computando ambas pasadas, reduciendo minimamente o permaneciendo igual
segun el caso. Sin embargo, no tiene porqué significar que no se esta
texturizando la superficie, puede estar sucediendo que la superficie se esté
suavizando e igualando, manteniendo la altura media, pero acercandose a un
estado de pulido, lo que podra ser contrastado cuando se estudie la altura pico-
valle o Sz.

Esta relacion de la velocidad con la Sa puede deberse a que Al aumentar la
velocidad de texturizado laser, se reduce la energia entregada por unidad de
area, lo que genera estructuras mas superficiales y menos agresivas sobre la
superficie del titanio. Esto provoca una menor profundidad de ablacion y, como
consecuencia, una disminucion en el valor del parametro Sa. Por tanto,
velocidades mas altas tienden a producir superficies mas suaves [61].
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Figura 60, variacion de Sa a potencia 25% (26,25 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

4.1.2.2. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sz

En el estudio de la altura pico-valle o Sz, los resultados son dispares con
respecto a los obtenidos en el ensayo a 15 W de potencia.

En la primera pasada (ver Figura 61 a) se puede observar que para una
frecuencia de 30 kHz y velocidad baja, y para una frecuencia de 15 kHz y alta
velocidad, el valor de Sz se reduce drasticamente, hasta en 394,32 uym para la
segunda combinacién, cuando para el resto de los ensayos realizados a esta
potencia los incrementos o decrementos permanecen en el orden de los 50 ym.
Esto sugiere que puede tratarse de un fallo a la hora de escanear la superficie
de la probeta o bien que se trata de una combinacion de parametros muy positiva
para la reduccion de Sz. Para corroborar cualquiera de estas dos hipotesis seria
conveniente volver a texturizar otras probetas repitiendo las condiciones del
estudio para comprobar la naturaleza de los resultados.

Salvando estas dos combinaciones, en la primera pasada se aprecia una
reduccion de Sz para valores bajos y medios de frecuencia. De igual manera se
contabiliza un efecto positivo en la reduccion de Sz con el aumento de la
velocidad.

No existen estudios hoy en dia con los que contrastar la correlacion con la
frecuencia, pero se podria relacionar una frecuencia mas baja suponga pulsos
mas largos, que producirian una mayor ablacion, y que a su vez proporcionen
una ventana temporal mas dilatada para la refluencia del material y la
suavizacion de la superficie.

Para la velocidad se debe a que como se mencioné para 15 W, una mayor
velocidad reduce el tiempo de interaccion del laser con la superficie, limitando la
formacion de picos altos y resultando en una topografia mas plana [43]. Para la
segunda (ver Figura 61 b) pasada los resultados son mas negativos,
estabilizandose a altas velocidades, pero aumentando la Sz a velocidades
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medias y bajas. De nuevo no existen estudios que relacionen la multipasada con
la Sz, ni positiva ni negativamente, pero se deduce una posible saturacion de la
superficie en la segunda pasada.

EF15 EMF30 MF45[kHZ] EF15 mF30 ®WF45[kHz]
75 75

25 m — | 25 [ | - —_

|
25 50 L 500 . 25 50 150 500

-75 -75

-125 -125

ASz [pm]
ASz [pm]

175 -175

225 -225
-275 -275
-325 -325

-375 -375
a) Velocidad (mm/s) b) Velocidad (mm/s)

Figura 61, variaciéon de Sz a potencia 256% (26,25 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

4.1.2.3. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sk

En el estudio de la altura del nucleo superficial, los resultados obtenidos siguen
una tendencia lineal con los obtenidos para el estudio al 15% de potencia.
Comparando la Figura 58 con la Figura 62, la Sk aumenta o disminuye para las
mismas combinaciones de parametros, haciéndolo en mayor cantidad en el
texturizado a 25% de potencia.

En la primera pasada (ver Figura 62 a), para velocidades medias y bajas tiende
a aumentarse la Sk, de igual manera que ocurria en el texturizado a 15% de
potencia. Como se menciona en el estudio “Matec Web of Conferences” [75], el
aumento de la velocidad favorece la reduccion o estabilizacion de la altura media
del nucleo, ya que se entrega menos energia por unidad de area, se generan
microfosas menos profundas y la distribucién del material fundido es mas
uniforme.

En cuanto a las frecuencias no se observa una correlacién directa con el
aumento o la reduccién de Sk, como muestra el analisis ANOVA, para el que se
obtiene un valor F de 7,37 y un p-valor igual a 0,0091. Valores casi idénticos a
los obtenidos para la potencia (7,29 y 0,0095) respectivamente, lo que indica que
la influencia no es tan decisiva como para la velocidad (8,27 y 0,0059).

En la segunda pasada (ver Figura 62 b), los valores permanecen mas cerca de
la linea neutra, observando la reduccién mas notable para velocidad igual a 50
mm/s y frecuencia igual a 15 kHz, reduciendo la Sk en 17,48 pm, pero en el
computo de ambas pasadas, la Sk aumentd en 15,66 um. La unica combinacién
que encontré combinacién de parametros que redujeran la Sk en ambas pasadas
o en el cdmputo de estas fue a alta velocidad (500 mm/s) y baja frecuencia (15
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kHz), donde para las otras frecuencias a esa velocidad los valores estaban
cercanos al cero, sugiriendo una suavizacion de la superficie.

Se observa que el parametro que mas influencia positiva tiene en el control de
Sk es la velocidad, tanto en valores de calidad superficial como en los analisis
estadisticos.

mF15 mF30 mF45[kHz] mF15 mF30 mMF45][kHz]
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Figura 62, variacion de Sk a potencia 25% (26,25 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

4.1.2.4. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Vve

En el estudio del volumen de los valles del nucleo (Vvc) para potencia al 25%,
se han obtenido resultados similares a los obtenidos con potencia al 15% (ver
Figura 59), pero con aumentos mas cuantiosos. Para velocidades medias y
bajas, al 15% de potencia, el Vvc crece de media 3,85 ml/mm?, mientras que
para el 25% de potencia el Vvc crece 7,03 ml/mm? de media. Este aumento
medio se debe a la mayor cantidad de energia que incide sobre la superficie, se
incrementa la ablacion de material, lo que tiende a generar crateres mas
profundos y anchos, aumentando asi el volumen vacio del nucleo de la
superficie, como corrobora el estudio “A 3D computational model of nanosecond
pulsed laser texturing of metals for designing engineered surfaces” [61].

En la segunda pasada (Figura 63 b) se obtiene una notable reducciéon a
velocidad igual a 50 mm/s y frecuencia igual a 15 kHz, y en general los
parametros tienden a estabilizarse cerca de la linea del valor nulo. Seria
interesante estudiar un numero superior de pasadas para comprobar si esta
tendencia puede reducir la Vvc con un numero mayor de pasadas.

En contra de lo que se afirma en el estudio [61], que afirma que el nimero de
pasadas durante el texturizado laser influye en el solapamiento y acumulacion
de crateres en la superficie, por lo que cada pasada adicional agrega mas capas
de ablacion, lo que aumenta la profundidad y complejidad de la textura,
generando un mayor volumen en los valles (Vvc), en este estudio se observa
una tendencia a estabilizar o reducir la Vvc.
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En ambas pasadas las altas velocidades proporcionan los mejores resultados,
de igual manera que ocurria en el ensayo a menor potencia (Figura 59), siendo
el unico parametro que logra reducir el Vvc en ambas pasadas.
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a) Velocidad (mm/s) b) Velocidad (mm/s)

Figura 63, variacion de Vvc a potencia 25% (26,25 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

4.1.3. Potencia al 40% (42 W)

En este tercer ensayo con una potencia cercana a la mitad que puede ofrecer el
equipo laser de nanosegundo, y observando las diferencias observadas entre
15% y 25%, se espera que los resultados que se obtengan sean mas extremos
que en los ensayos previos.

En este tercer ensayo se observan superficies aparentemente mas alteradas,
siendo estas especialmente abruptas en valores mas bajos de velocidad, que
podria relacionarse con las conclusiones obtenidas de los dos ensayos previos.
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Tabla 9, probetas texturizadas a 40% de potencia (42 W)

Frecuencia [kHz]

Velocidad

[mm/s] 15 30 45

50

150

500

4.1.3.1. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sa

En este tercer estudio se han obtenido resultados proporcionales a los obtenidos
en los estudios previos. Siendo estos negativos en lo referente a una operacion
de pulido para velocidades medias y bajas, con aumentos de Sa de hasta 17,11
pgm en la primera pasada (Figura 64 a) y 12,52 um en la segunda (Figura 64 b).

Para las frecuencias, lo que se obtuvo en el ensayo a 15% de potencia, donde
se relacion6 un aumento de frecuencia con una reduccion de la Sa [61], en este
ensayo se invierte, logrando reducciones de Sa en ambas pasadas para 15 kHz
de frecuencia cuando se texturizé a 500 mm/s. La baja frecuencia emite pulsos
de laser mas prolongados, pero a su vez proporciona una ventana mas grande
de tiempo para la redistribucion del metal fundido, que sumado a la alta velocidad
puede ser la razén de la reduccién de Sa observada.

Esta reduccién es de 1,86 um para la primera pasada y 0,512 um en la segunda,
que ambas pasadas consiguen una reduccion de 2,371 um en la altura media de
la superficie, acercandose al objetivo de lograr un acabado de pulido.
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Considerando que la Sa media de las probetas sin texturizar es de 3,73 um, esta
reduccion es bastante significativa.

De nuevo a altas velocidades es cuando se han obtenido los mejores resultados,
resaltando el interés que tendria un estudio centrado en el efecto de la velocidad.

mF15 mF30 mF45([kHz] EF15 mF30 mF45([kHz]

50 150 - 500 50 150 - 500

a) ’ Velocidad (mm/s) b) Velocidad (mm/s)

Figura 64, variacion de Sa a potencia 40% (42 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

4.1.3.2. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sz

Los resultados obtenidos en el estudio de la altura pico-valle muestran una clara
diferencia entre lo que se consigue con una pasada y con dos pasadas. En la
primera (Figura 65 a) pasada se reduce drasticamente la Sz, en velocidades
bajas, donde se logra reducir hasta en 241,49 um para 15 kHz de frecuencia, y
especialmente para la misma frecuencia a 500 mm/s, donde la reduccién es de
361,87 pm.

Sin embargo, en la segunda (Figura 65 b) pasada la Sz tiende a aumentar de
nuevo, siendo este aumento mas significativo en bajas velocidades. No se han
encontrado estudios cientificos que relacionen el numero de pasadas con la Sz,
pero una posible explicacidén es que la primera pasada actua sobre una superficie
lisa y virgen, removiendo material de forma controlada y generando una textura
inicial con relieves moderados, lo que puede reducir irregularidades naturales y
disminuir Sz. En cambio, la segunda pasada interactua con una superficie ya
texturizada, profundizando crateres existentes o acentuando valles sin eliminar
completamente los picos. Esto aumenta el contraste entre las zonas altas y
bajas, provocando un incremento significativo de Sz. Asi, el efecto acumulativo
de la segunda pasada puede intensificar la topografia mas que la primera,
dependiendo de la energia aplicada y la distribucion de la textura previa.

Aun asi, a velocidades intermedias y altas, existen 3 combinaciones de
parametros que si logran reducir la Sz, posiblemente compensando la energia
que el laser proyecta sobre la superficie con una breve exposicion del uno sobre
el otro.
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Figura 65, variacion de Sz a potencia 40% (42 W). a) Primera pasada; b) Sequnda pasada

4.1.3.3. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Sk

En esta etapa a 40% de potencia, los resultados a velocidades medias y bajas
han sido altamente negativos si se habla en clave de pulido.

Para el primer texturizado (Figura 66 a), combinando velocidad media con
frecuencia igual a 45 kHz, el amento de Sk alcanza el valor de 60 pym, aunque
en la grafica sélo se muestre hasta 30 ym con tal de que sea apreciable el
conjunto de esta.

Por el contrario, el aumento de velocidad se muestra como el parametro clave
en el proceso, que estabiliza la variacion de la altura media del nucleo de la
superficie, y reduciendo ésta en 4,13 uym para frecuencias bajas. A diferencia de
lo observado en el estudio a 15% de potencia y lo que se presenta en el estudio
[43], a velocidades medias y altas, las bajas frecuencias logran los mejores
resultados e incluso reducciones de la Sk, que podria explicarse de la misma
manera que lo hacia para la Sz.

En la segunda pasada (Figura 66 b), los resultados obtenidos son muy similares
a los de la primera pasada. Para velocidades bajas y medias, el aumento de Sk
llega hasta los 52,34 ym, mientras que a 500 mm/s y 15 kHz, vuelve a reducir la
Sk haciéndolo en 3,95 ym.

Se puede concluir que, para el ensayo a 42 W de potencia, existen
combinaciones tanto muy negativas como bastante positivas a la hora de la
reduccion de Sk y la estabilizacion de la superficie. Siendo 6ptima la combinacion
de 500 mm/s y 15 kHz de frecuencia, logrando una reduccién combinada de 8,08
Mm.
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Figura 66, variacion de Sk a potencia 40% (42 W). a) Primera pasada; b) Sequnda pasada

4.1.3.4. Influencia de los parametros sobre el parametro de rugosidad de area
Vve

En este caso, la influencia de los parametros continua en linea con lo observado
en el estudio a 15% de potencia. Como se observa en la Figura 67, a altas
velocidades se obtienen las mayores reducciones y los menores aumentos de
Vvc, como se expuso previamente en concordancia con el estudio [61].

Las frecuencias que mejores resultados presentan vuelven a ser las bajas
frecuencias, que, combinado con la alta velocidad, constituyen las mejores
combinaciones a la hora de reducir el volumen del nucleo de los valles. De igual
manera que se expuso para la Sk en el apartado anterior, puede deberse, en
contra de lo que afirma el estudio [43], al mayor intervalo de tiempo entre pulsos,
que favorece la redistribucion y afinado de la superficie.

De nuevo seria interesante comprobar si con un numero mayor de pasadas, o
un mayor aumento de la velocidad, se obtendrian mayores reducciones de Vvc.
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Figura 67, variacion de Vvc a potencia 40% (42 W). a) Primera pasada; b) Segunda pasada

A continuacién, recogen las conclusiones de los diferentes ensayos previos
realizados, en los que se ha analizado la influencia de la velocidad de escaneo,
la frecuencia del laser y el numero de pasadas sobre la superficie del titanio, para
distintos niveles de potencia (15 %, 25% y 40 %). Estos resultados permiten
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establecer una primera aproximacion sobre cémo los diferentes parametros del
texturizado influyen sobre los parametros de calidad superficial estudiados a la
hora de buscar el acabado de pulido.

El parametro que ha mostrado ser el mas influyente es la velocidad, logrando
mejores resultados en Sa, Sz, Sk y Vvc, es decir, el aumento de potencia ha
tenido efectos positivos en todos los parametros de rugosidad. a velocidad de
desplazamiento del laser afecta directamente la energia acumulada por unidad
de superficie: al aumentar la velocidad, se reduce el tiempo de exposicion y, por
tanto, la energia entregada [69]. Esto genera una ablacién mas superficial, lo que
tiende a disminuir los valores de Sa, Sz, Sk y Vvc, produciendo superficies mas
suaves y controladas. Este comportamiento ha sido confirmado mediante
simulaciones y validaciones experimentales que muestran como una mayor
velocidad reduce la agresividad del texturizado.

Los aumentos de potencia han sido negativos para todos los parametros de
rugosidad superficial, excepto para la Sz, donde segun se combinara con los
demas parametros podia llegar a ser positiva. Exceptuando este caso, los
mejores resultados obtenidos para Sa, Sz y Sk han sido con los valores mas
bajos de potencia, teniendo respaldo fisico en que a medida que la potencia
aumenta, también lo hace la energia entregada por pulso, o que genera crateres
mas profundos y una mayor ablacion del material [67,69,76]. Esto se traduce en
un incremento de los valores de Sa, Sz, Sk y Vvc, al formarse relieves mas
pronunciados y valles mas amplios en la superficie. Para lograr superficies
pulidas, caracterizadas por rugosidades muy bajas (Sa < 0.1 umy Sz <1 ym),
es necesario mantener la potencia en niveles bajos o moderados para minimizar
la agresividad del laser y evitar estructuras profundas o desiguales. Esta relacion
ha sido respaldada por simulaciones y validaciones experimentales como las
presentadas por [61], donde se confirma que la potencia laser tiene un efecto
significativo y no lineal sobre parametros volumétricos y topograficos de
superficies tratadas.

La frecuencia del Iaser influye en la textura superficial al controlar la energia por
pulso: frecuencias mas altas reducen esa energia, generando impactos mas
suaves y estructuras menos profundas. Esto tiende a disminuir los valores de
Sa, Sz, Sk y Vvc, favoreciendo superficies mas uniformes y cercanas al pulido.
Este efecto se alinea con estudios computacionales que muestran cémo la
frecuencia modifica la morfologia sin necesidad de aumentar la ablacion [61], sin
embargo, en algunos casos se ha demostrado lo contrario, donde bajas
frecuencias presentaban mayores reducciones, posiblemente debido al mayor
lapso de tiempo disponible entre pulsos para la redistribucion del titanio fundido.
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En cuanto al numero de pasadas no se pueden establecer conclusiones firmes
ya que solo se han realizado dos pasadas, pero por lo general ha sido positiva
la segunda pasada, a la hora de reducir los valores obtenidos de los diferentes
parametros, donde se puede observar una tendencia que seria interesante
estudiar para mas pasadas. Esta tendencia da pie a la segunda etapa del
estudio, donde estudiara mas en profundidad.

4.2. Segunda etapa: estudio de la influencia del numero de
pasadas en los parametros de calidad superficial

En esta segunda etapa del proceso se estudiara el efecto del numero de pasadas
sobre las superficies de titanio, analizando su evolucion sobre dos probetas
seleccionadas. Para ello, se evaluaran zonas texturizadas con 1, 2, 4, 6y 8
pasadas consecutivas, con el objetivo de entender cémo influye la repeticion del
tratamiento laser en la modificacion topografica del material y los parametros de
rugosidad superficial.

Para el estudio se han seleccionado dos probetas que presentaron resultados
opuestos en el segundo texturizado de la primera etapa. La primera probeta, en
adelante “Probeta A", se texturizdé 40% de potencia, 45 kHz de frecuencia y 150
mm/s. Esta combinacion de parametros ocasiond los mayores incrementos en
los parametros de rugosidad superficial como se muestra en la Tabla 10, donde
las variaciones de ambas combinaciones de parametros seleccionadas para la
segunda etapa se muestran.

Por contraparte se ha estudiado una probeta texturizada al 25% de potencia, 15
kHz de frecuencia y una velocidad de 50 mm/s, en adelante “Probeta B”. Esta
combinacion de parametros fue la que mas reduccion de los parametros de
rugosidad superficial presenté de todas las estudiadas.

La razon de la seleccion de estas combinaciones es estudiar la influencia del
numero de pasadas de texturizado en los casos mas extremos, con la intencion
de discernir una tendencia de éstas sobre la calidad superficial.

Se estudiaran los efectos de multiple numero de pasadas sobre cada parametro
de rugosidad superficial de forma independiente de la misma manera que se hizo
en la primera etapa, esta vez trabajando con el valor de cada parametro y no con
variaciones.
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Tabla 10, variacion de los parametros entre la segunda y la primera pasada de texturizado de las
combinaciones de la primera etapa

Probeta A Probeta B
Pot. {36) / Frec. (khz)/ 4045/ 150 2515/ 50
el. (mm/s)
ASa [pm] 12,542 -6,067
ASz [um] 64,536 -15,955
ASk [um] 50,276 17,481
AVvc [ml/mm?] 16,532 -10,144

4.2 1. Estudio de la influencia del numero de pasadas en el parametro
de rugosidad superficial Sa

En este apartado se analiza cémo influye el nimero de pasadas del haz laser
sobre el parametro Sa (altura media de la superficie) de las probetas tratadas. Al
repetir sucesivamente el barrido laser sobre una misma zona, se acumula
energia térmica, lo que puede modificar significativamente la morfologia de la
superficie. Este analisis permitira identificar posibles tendencias o umbrales a
partir de los cuales el incremento de pasadas no mejora el acabado, o incluso lo
deteriora debido al sobrecalentamiento o fusion localizada del material.

Como se muestra en la Figura 68, la Probeta A muestra un aumento de Sa en
las dos primeras pasadas, para después reducirse poco a poco en la cuarta,
sexta y octava pasada. A partir de la cuarta pasada las reducciones comienzan
a ser cada vez mas pequefas, hasta que de la sexta a la octava apenas se
observa diferencia. Se aprecia que no se alcanzan en ningun momento valores
cercanos a la Sa original de la superficie.

Para la Probeta B se observa un aumento en la primera pasada, y una
considerable reduccién en la segunda, alcanzando el valor de 7,856 pym, cercano
a los 2,8 ym de la superficie sin tratar, sin embargo, a partir de la cuarta pasada
se vuelve a incrementar. EI mejor resultado se obtiene para dos pasadas,
pudiendo a partir de la tercera pasada llegar a saturar el material.
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Figura 68, variacion de Sa en funcion del numero de pasadas

Al superar cierto numero de pasadas, este crecimiento tiende a estabilizarse o
incluso a revertirse ligeramente. Esto se debe a fendmenos como la re-fusién
parcial del material, la redistribucidén térmica y la saturacién de la ablaciéon, que
pueden alisar sutilmente la superficie o impedir que nuevas pasadas modifiquen
sustancialmente el relieve ya formado. Aunque no existen estudios especificos
que cuantifiquen esta evolucion de Sa en funcién del nimero de pasadas sobre
titanio, el modelo predictivo del estudio “A 3D computational model of
nanosecond pulsed laser texturing of metals for designing engineered surfaces”
respalda esta dinamica no lineal, mostrando como la superposicién de crateres
afecta la rugosidad superficial y tiende a estabilizarse con pasadas sucesivas
[61].

En el estudio “Texturing design of WC-Co through laser parameter selection to
improve lubricant retention ability of cutting tools” [68] se dice que el parametro
Sa tiende a incrementarse significativamente tras la primera pasada debido a la
formacion de crateres iniciales; sin embargo, con pasadas adicionales, la
rugosidad puede estabilizarse o incluso disminuir, dependiendo del grado de
fusion y redistribucion térmica, concordando con lo observado en este ensayo.

4.2.2. Estudio de lainfluencia del numero de pasadas en el parametro
de rugosidad superficial Sz

En este apartado se analiza como influye el numero de pasadas del haz laser
sobre el parametro Sz (maxima altura pico valle) de las probetas tratadas.
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Para la Probeta A (ver Figura 69) se observa un comportamiento parecido al
obtenido en el estudio de Sa. Se observa un crecimiento inicial en las primeras
pasadas, hasta llegar a un punto de inflexion donde la altura pico-valle tiende a
estabilizarse e incluso bajar, aunque no apreciandose una relacion lineal. En este
ensayo el punto de inflexion para la Probeta A se situa en cuatro pasadas, a partir
de las cuales el valor de Sz comienza a reducirse.

Para la Probeta B se observa una reduccion de la Sz en la segunda pasada, de
igual manera que ocurria para Sa, a partir de la cuarta pasada comienza a
aumentar de nuevo el valor de Sz, sin lograr reducir el valor de la maxima altura
pico-valle.

En la Probeta A, que es la que en la primera etapa presentd resultados mas
desfavorables, los valores de Sz tienden a aumentar hasta la cuarta pasada, a
partir de la cual disminuyen. Para la Probeta B, el comportamiento es a la
inversa, con las primeras pasadas disminuye la Sz, y a partir de la segunda o
tercera aumenta hasta estabilizarse.
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Figura 69, variacién de Sz en funcién del nimero de pasadas

Desde un punto de vista fisico, cada pasada del laser remueve material mediante
ablacion térmica, generando crateres en la superficie. En las primeras pasadas,
estos crateres se forman sobre un material virgen, con lo cual los relieves aun
son moderados. Sin embargo, al aplicar una segunda o tercera pasada, el laser
actua sobre una superficie ya texturizada, profundizando los valles existentes y
elevando la complejidad de la superficie. Este proceso tiende a aumentar
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significativamente el valor de Sz, ya que se amplia la distancia entre los puntos
mas altos y los mas profundos de la superficie.

No obstante, cuando se alcanzan muchas pasadas consecutivas, se produce un
efecto de saturacién térmica. Esto ocurre cuando el material comienza a
refundirse en zonas previamente tratadas, lo cual puede suavizar los picos o
rellenar valles parcialmente, provocando una estabilizacion o incluso una leve
disminucion de Sz [61].

Un estudio sobre el texturizado laser en acero inoxidable AISI 301LN observo
que, al aumentar el nimero de pasadas, la profundidad de las marcas laser
incrementa debido a la acumulacion térmica. Sin embargo, mas alla de cierto
numero de pasadas, la superficie se vuelve mas lisa, lo que sugiere una posible
disminucién de la Sz [71].

En el estudio “Texturing design of WC-Co through laser parameter selection to
improve lubricant retention ability of cutting tools” [68], se afirma que la primera
pasada provoca un aumento notable en Sz por la formacion de relieves
profundos; sin embargo, al incrementar el numero de pasadas, puede producirse
saturacion térmica, lo que suaviza la textura y reduce el parametro. Esta
conclusion se puede correlacionar con los resultados obtenidos en la Probeta B,
pero no con los de la Probeta A, lo que sugiere que la respuesta del material no
so6lo depende del parametro concreto sino de la combinacion de todos los
parametros de texturizado.

4.2.3. Estudio de la influencia del numero de pasadas en el parametro
de rugosidad superficial Sk

En este apartado se analiza cémo influye el numero de pasadas del haz laser
sobre el parametro Sk (altura media del nucleo de la superficie) de las probetas
tratadas.

Para la Probeta A (ver Figura 70), el comportamiento vuelve a ser similar a los
otros dos ensayos, experimentando un primer incremento de la Sk, llegando a
un punto de inflexién en la segunda pasada, a partir de la cual la Sk baja y se
estabiliza para pasadas posteriores.

En la Probeta B los resultados también son comparables con los obtenidos en
los ensayos anteriores. De la primera a la segunda pasada la Sk disminuye,
alcanzando los 19,78 um, cercanos a los 4,13 pym de la superficie original, no
obstante, es un punto de inflexion a partir del cual sube y se estabiliza en torno
alos 37 uym.
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En la segunda pasada, la diferencia entre los valores de Sk de ambas probetas
es de 97,77 ym, evidenciando la importancia en la eleccion de los parametros
del texturizado.
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Figura 70, variacién de Sk en funcién del nimero de pasadas

En la Probeta A, los iniciales incrementos de Sk pueden explicarse por la
formacion inicial de surcos profundos y valles abruptos que aun no han sido
modificados por procesos térmicos acumulativos. Conforme se incremento el
numero de pasadas, el comportamiento de Sk mostré ciertas fluctuaciones,
probablemente asociadas a fendmenos de re-fusion y redistribucion del material.

Estos efectos térmicos acumulados tienden a suavizar o incluso rellenar
parcialmente las estructuras mas profundas, lo que podria traducirse en una
disminucion de la profundidad funcional de los valles, y, por tanto, una reduccion
del valor de Sk. Sin embargo, también es posible que, en algunos casos, las
pasadas adicionales generen estructuras mas definidas y profundas, elevando
nuevamente Sk.

La principal diferencia entre ambas probetas es que en la segunda pasada la
Probeta A alcanza su valor maximo y a partir de la tercera se estabiliza debido a
los fendmenos fisicos comentados, mientras que, para la Probeta B, la segunda
pasada es donde obtiene su valor minimo, entrando entonces en la etapa donde
se acumulan los efectos térmicos.
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4.2 4. Estudio de la influencia del numero de pasadas en el parametro
de rugosidad superficial Vvc

En este apartado se analiza cémo influye el numero de pasadas del haz laser
sobre el parametro Vvc (volumen de los valles del nucleo) de las probetas
tratadas.

En el caso de la Probeta A (ver Figura 71), se observa un comportamiento del
Vvc que crece inicialmente con el numero de pasadas, alcanzando un valor
maximo en la segunda pasada 50,2 ml/mm?. A partir de ese punto, el valor de
Vvc desciende ligeramente y luego se estabiliza alrededor de 40 ml/mm? entre
las 4 y 8 pasadas. Esto sugiere que, durante las primeras pasadas, la superficie
sufre una ablacién intensa que profundiza los valles y aumenta
significativamente el volumen disponible en la textura. No obstante, a partir de la
tercera o cuarta pasada, el efecto del laser parece entrar en una fase de
saturacién térmica, donde la energia adicional no genera estructuras mas
profundas, sino que comienza a redistribuir o incluso fundir parcialmente el
material tratado, provocando una estabilizacion del relieve funcional, como
también se observé en el estudio de los otros parametros

Por otro lado, en la Probeta B, el comportamiento de Vvc es muy diferente. El
valor inicial de Vvc es mas bajo que en la Probeta A (18,83 ml/mm? en la primera
pasada y muestra una caida en la segunda pasada, llegando a su valor minimo
8,68 ml/mm?. Para las siguientes pasadas, Vvc vuelve a aumentar y se mantiene
entre 15 y 18 ml/mm? hasta la octava pasada. Esta tendencia indica que, en la
Probeta B, la segunda pasada posiblemente provocd una re-fusion importante
del material, colapsando los valles generados en la primera pasada. Las pasadas
siguientes no aumentan significativamente la Sk, lo que podria atribuirse a un
menor acoplamiento de energia o a una mayor homogeneizaciéon térmica de la
superficie.
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Figura 71, variacion de Vvc en funcién del nimero de pasadas

Los resultados observados pueden explicarse por la acumulacion de energia y
la redistribucion térmica durante el proceso de texturizado. En la Probeta A, el
aumento inicial de Vvc seguido de una estabilizacion es coherente con una
primera fase de ablacién intensa y una posterior saturacion térmica, como
describe el modelo de Narayanan et al. (2024) [61]. En cambio, la Probeta B
muestra una reduccion temprana de Vvc, probablemente por re-fusion del
material, y luego entra en la fase de saturacién térmica.

En el estudio “Texturing design of WC-Co through laser parameter selection to
improve lubricant retention ability of cutting tools” [68], se afirma que el volumen
de valles, Vvc, incrementa en la segunda pasada por el desarrollo de estructuras
mas profundas, pero a partir de la tercera pasada tiende a estabilizarse o
disminuir levemente, lo que en parte se puede relacionar con este estudio, ya
que para ambas probetas a partir de la tercera pasada las tendencias se
estabilizan y muestran un comportamiento mas estable, sin embargo, en la
segunda pasada si se aumenta el Vvc en la Probeta A pero en la B disminuye,
como ocurria de igual manera en el estudio del parametro Sa.

Los resultados observados y analizados en esta segunda etapa del estudio
revelan una respuesta muy parecida de los parametros de rugosidad superficial
en funcién del numero de pasadas de texturizado laser que han recibido.

Se ha de distinguir entre la Probeta A, que fue escogida por presentar resultados
desfavorables en la primera etapa y la Probeta B, que fue escogida por lo
contrario.
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En la Probeta A las variaciones de los parametros ha sido practicamente idéntica
para todos ellos, experimentando un primer aumento considerable del parametro
estudiado en las primeras pasadas, hasta llegar a un punto de inflexion en la
segunda o cuarta pasada, donde la acumulacion de energia en la superficie
provoca una saturacion térmica, donde los valores se estabilizan y fluctuan
minimamente con las pasadas posteriores [65,68,69].

Para la Probeta B los resultados muestran una primera reduccién del parametro
estudiado, alcanzando los valores minimos siempre en la segunda pasada,
siendo esta un punto de inflexién en el que la superficie se satura térmicamente
y se comporta de manera similar a la Probeta A, con fluctuaciones minimas con
las pasadas sucesivas.

Siendo el objetivo del estudio estudiar los parametros de entrada del texturizado
con el fin de lograr un acabado de pulido o cercano a él, se puede afirmar que,
en combinaciones de potencia, velocidad y frecuencia adecuados, el numero
ideal de pasadas para la reduccion de los parametros de rugosidad superficial
es de dos pasadas, que constituyen el punto de inflexién en la variacién de los
parametros.

4.3. Tercera etapa: estudio de la influencia de altas
velocidades de texturizado en los parametros de rugosidad
superficial

Paralelamente al estudio de la influencia del numero de pasadas, en base a los
resultados de la primera etapa, se identificé que la velocidad es un parametro
critico en la modificacion superficial. Debido a esto, se ha realizado una serie de
ensayos donde, para bajos valores de potencia y frecuencia, se ha incrementado
la velocidad de barrido para evaluar su influencia sobre la rugosidad obtenida.

En este tercer ensayo se ha utilizado una unica probeta, con tal de que los
valores originales de rugosidad superficial distintos en cada probeta no afecten
a los resultados. En esta probeta se han texturizado 15 pequenas superficies,
variando los valores de potencia y velocidad.

En la primera etapa se texturizé a 50 mm/s, 150 mm/s y 500 mm/s, para esta
etapa se descartan las velocidades mas bajas y se aumentara la velocidad
maxima, estudiando valores intermedios entre ellos.

Para la velocidad se han elegido 5 valores, entre 100 mm/s y 900 mm/s,
incrementando en 200 mm/s cada vez. Para la potencia se ha texturizado a 15%,
25% y 35% de potencia del equipo laser, los dos primeros son valores ya
estudiados en la primera etapa donde se obtuvieron segun la combinacién
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resultados positivos, y el valor de 35% se ha seleccionado por estudiar un valor
mas alto de potencia, sin llegar al 40% que en la primera etapa se observé ser
demasiado agresivo para la superficie.

La combinacion de estos parametros hace un total de 15 texturizados, que se
analizan a continuacion.

4.3.1. Estudio de la influencia de altas velocidades en el parametro
de rugosidad superficial Sa

En este apartado se analiza la influencia de velocidades de texturizado elevadas
sobre el parametro Sa (ver Figura 72), con el objetivo de evaluar cémo afecta la
reduccion del tiempo de exposicion laser a la rugosidad superficial del titanio.

Para velocidad igual a 100 mm/s los valores de Sa son significativamente mas
altos que para el resto de las velocidades, especialmente a potencias del 25% y
35%, alcanzando valores de rugosidad muy superiores al de la superficie sin
tratar (linea azul). Esto se debe a que, a baja velocidad, el laser permanece mas
tiempo sobre cada punto, generando una ablacion mas profunda y agresiva, lo
que incrementa fuertemente la rugosidad superficial. Este efecto se ve
amplificado por el aumento de potencia ya que, a mayor energia entregada por
pulso, mayor es el volumen de material removido o fundido, y por tanto, mayor
es el relieve creado.

A partir de 300 mm/s en adelante, la rugosidad Sa desciende bruscamente y se
mantiene en valores bajos y bastante estables, con muy poca variacion entre
potencias. En todos estos casos, Sa se situa por debajo del valor de la superficie
sin tratar, lo que indica que el tratamiento Iaser en estas condiciones no solo deja
una textura controlada, sino incluso mas lisa que la original. Este comportamiento
se explica porque a mayor velocidad, el tiempo de interaccion del laser con la
superficie es menor, reduciendo la energia acumulada por unidad de area. Asi,
la ablacion es menos intensa y la superficie resulta mas uniforme. La escasa
diferencia entre potencias a altas velocidades sugiere que el parametro
dominante en esta region es la velocidad, no la energia total.
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Figura 72, variacién de Sa en funcién de la potencia y la velocidad

En resumen, se observa una fuerte dependencia de Sa con la velocidad a baja
escala, con un pico de rugosidad en condiciones de alta energia (baja velocidad
y potencia media-alta), mientras que a velocidades superiores el sistema se
estabiliza y produce superficies suaves, mas uniformes que el estado inicial. Este
resultado coincide con los mecanismos térmicos y de ablacidn controlada
descritos en la literatura, como en el estudio de Narayanan et al. (2024) [61], y
Vazquez et al. (2022) [69].

4.3.2. Estudio de la influencia de altas velocidades en el parametro
de rugosidad superficial Sz

En este apartado se analiza la influencia de velocidades de texturizado elevadas
sobre el parametro Sz (ver Figura 73), con el fin de evaluar como se ve afectada
la altura maxima entre picos y valles generados en la superficie del titanio.

Abaja velocidad (100 mm/s), los valores de Sz son considerablemente mas altos,
en especial a potencias medias y altas. En particular, a 35% de potencia, Sz
alcanza valores superiores a los 110 um, lo que indica una ablacion muy
profunda y agresiva. Esta condicidon favorece la formacion de relieves mas
extremos (picos y valles muy marcados), lo que es coherente con un prolongado
tiempo de interaccion y una elevada energia por unidad de superficie.

A partir de los 300 mm/s, el parametro Sz comienza a reducirse de forma
significativa, aunque se mantienen algunas diferencias entre niveles de potencia.
Esto sugiere que, a velocidades intermedias, la potencia sigue siendo influyente,
como se observa a 500 mm/s, el aumento de Sz con potencias mas altas es

92



Influencia de los parametros en el B
UNIVERSIDAD  texturizado laser para operaciones de @@ s
DE MALAGA pulido en aleaciones de Titanio NUUSTRIALES

notable. A altas velocidades, sin embargo, como a 700 y 900 mm/s, los valores
de Sz tienden a estabilizarse y las diferencias entre potencias se reducen,
aunque no desaparecen del todo. En estas condiciones, el menor tiempo de
interaccidn por unidad de area hace que la energia no se acumule tanto,
limitando la ablacion. Estos resultados son idénticos a los que se presentan en
el estudio “Effects of Laser Processing Parameters on Texturized Layer
Development and Surface Features of Ti6Al4V Alloy Samples” [67], la Unica
diferencia radica en que en este estudio citado comienzan a reducir el
parametros Sz a 700 mm/s, mientras que en este estudio se observan resultados
positivos desde 300 mm/s, posiblemente debido a la combinacién de parametros
seleccionados, que favorecen una reduccion en los parametros de rugosidad
superficial.

Se destaca el texturizado a 700 mm/s, donde se obtienen los valores mas bajos
de Sz en todas las potencias, lo cual indica que esta velocidad proporciona un
equilibrio 6ptimo entre interaccién laser y control del relieve superficial. A esta
velocidad, incluso con la potencia mas alta (35%) se obtiene un Sz inferior al de
la superficie sin tratar. Esto refuerza la idea de que una velocidad alta permite
controlar mejor la textura, reduciendo la formacién de picos y valles
pronunciados.

N Pot. 15%  mmmm Pot. 25% M Pot. 35% e Sin tratar
120

100
80

60

Sz[um]

40

20

100 300 500 700 900
Velocidad [mm/s]

Figura 73, variacién de Sz en funcién de la potencia y la velocidad

Estos resultados evidencian que, a diferencia de lo observado con Sa, el
parametro Sz es mas sensible a la potencia, especialmente a bajas velocidades,
como se vio en la primera etapa. Los valores mas bajos de Sz se obtuvieron a
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700 mm/s, donde se logra una combinacién eficaz de ablacion superficial y
homogeneizacidn térmica, coincidiendo con estudios previos [61,71].

4.3.3. Estudio de la influencia de altas velocidades en el parametro
de rugosidad superficial Sk

En este apartado se estudia el efecto de altas velocidades de escaneo sobre el
parametro Sk, con el objetivo de comprender como se modifica la porcion
funcional de la superficie que soporta carga.

La Figura 74 muestra la evolucion del parametro Sk (profundidad del nucleo de
la rugosidad) en funcion de la velocidad de escaneo y la potencia del laser.

En el texturizado a 100 mm/s se observa un aumento muy marcado de Sk,
especialmente con potencias del 25% y 35%, alcanzando valores de
aproximadamente 59 um y 43 pm respectivamente. Esto indica que, a baja
velocidad y alta potencia, la ablacion es intensa y genera un nucleo superficial
profundo y agresivo, con estructuras capaces de soportar carga, pero también
indicativas de una superficie muy rugosa.

A partir de 300 mm/s, los valores de Sk descienden bruscamente y se estabilizan
en un rango de entre 7 y 12 ym para las potencias evaluadas y por debajo de la
Sk original de la pieza. Este comportamiento sugiere que velocidades mas altas
reducen el tiempo de interaccion por unidad de area, lo que limita la energia
acumulada en la zona del nucleo de la textura y produce una superficie mas
homogénea y controlada. Ademas, a diferencia de lo que ocurre con Sz, las
diferencias entre potencias en esta zona son menores, y logrando el valor mas
bajo de Sk a 15% de potencia (6,79 pm).

En el rango entre 500 y 900 mm/s los valores de Sk se estabilizan entre los 6 y
9 um, sin observarse una influencia de caracter especialmente relevante de las
potencias. El valor mas bajo se registré a 900 mm/s y 15% de potencia, siendo
este 6,48 uym, que en comparacion con los 14,24 um originales de la probeta,
constituye una reduccién de mas del 50% de la Sk en una sola pasada.
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Figura 74, variacion de Sk en funcion de la potencia y la velocidad

Este patron es coherente con lo observado en otros parametros como Sa y Sz,
y se explica por el equilibrio entre ablacion superficial controlada y baja
acumulacion térmica gracias a las altas velocidades.

Sk es altamente dependiente de la velocidad. En bajas velocidades y potencias
medias, se registran valores maximos de Sk, mientras que en altas velocidades
el parametro disminuye y se estabiliza [76].

4.3.4. Estudio de la influencia de altas velocidades en el parametro
de rugosidad superficial Vvc

Este apartado se centra en el analisis del parametro Vvc bajo condiciones de
texturizado a alta velocidad, con el propdsito de determinar como varia la
capacidad de la superficie para retener fluidos o lubricantes. EI comportamiento
de este volumen funcional es clave en aplicaciones triboldgicas o biomédicas.

En la Figura 75 se analiza el parametro Vvc (volumen del nucleo de los valles),
en funcion de la velocidad de escaneo y la potencia del Iaser. A baja velocidad
(100 mm/s), se observan valores de Vvc muy elevados, especialmente a
potencias del 25% y 35%, alcanzando los 26—27 ml/mm?2. Este comportamiento
es esperable, ya que a bajas velocidades el laser permanece mas tiempo sobre
la superficie, acumulando mas energia por unidad de éarea y generando
estructuras profundas que incrementan el volumen en los valles.

Sin embargo, al aumentar la velocidad a 300 mm/s y superiores, los valores de
Vvc descienden drasticamente y se mantienen muy por debajo del valor de la
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superficie sin tratar (linea azul), estabilizandose en un rango de 3 a 5 ml/mm?
independientemente de la potencia aplicada. Este descenso refleja una
reduccion de la agresividad del proceso: al tener menos tiempo de interaccion,
la ablacion es menos profunda y los valles generados son mas moderados.
Ademas, en este rango, el efecto de la potencia se vuelve menos relevante, ya
que la energia entregada no es suficiente para generar crateres amplios o
profundos.

Es con velocidades de 500 mm/s o0 mas donde se obtienen los valores mas bajos
de Vvc, siendo la combinaciéon de 900 mm/s y 15% de potencia la que obtiene el
valor mas bajo (3,19 ml/mm?), siendo coherente con una baja potencia que
recibe la superficie y un breve tiempo de exposicion de laser.

I Pot. 15%  mmmmm Pot. 25%  mEEE Pot. 35% === Sjn tratar

N N W
o (¢, ] o

Wc [ml/mm2]
[EY
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5 sl N
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Figura 75, variacién de Vvc en funcién de la potencia y la velocidad

Este comportamiento indica que, para obtener superficies mas homogéneas y
con menor capacidad de retencion (deseable, por ejemplo, para reducir la
acumulacién de contaminantes o fluidos), las condiciones mas estables y
eficaces son las de velocidades altas con cualquier potencia. La tendencia
observada es coherente con los mecanismos térmicos descritos por Narayanan
et al. (2024) [61], donde se demuestra que el volumen de valles se reduce con
velocidades elevadas debido a una menor acumulacion energética y menor
ablacion localizada.

El volumen de los valles, Vvc, se ve reducido drasticamente a medida que
aumenta la velocidad, debido al menor tiempo de interaccién y a la menor
energia entregada por unidad de superficie [70].
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A partir de los resultados observados en las cuatro graficas correspondientes a
los parametros Sa, Sz, Sk y Vvc, se concluye que la velocidad de escaneo del
laser tiene un efecto determinante sobre la rugosidad superficial obtenida tras el
texturizado. En todos los casos, las condiciones de baja velocidad (100 mm/s)
generan superficies con una rugosidad notablemente elevada, con relieves
profundos y estructuras agresivas. Este efecto se intensifica al aumentar la
potencia, lo que indica que, en este régimen, la energia acumulada por unidad
de area es suficiente para provocar una ablacion intensa y formar crateres
pronunciados.

Sin embargo, a medida que se incrementa la velocidad, se observa una
reduccion drastica de todos los parametros medidos. A partir de 300 mm/s, y con
mayor claridad entre 500 y 700 mm/s, los valores de Sa, Sz, Sk y Vvc se
estabilizan en niveles considerablemente mas bajos, e incluso por debajo del
valor registrado para las superficies sin tratar. Esto sugiere que velocidades mas
altas reducen el tiempo de interaccion del laser con la superficie, evitando la
acumulacioén térmica excesiva y favoreciendo la formacion de una textura mas
uniforme y controlada.

Por otro lado, aunque la potencia influye de forma clara a bajas velocidades, su
impacto se vuelve mucho mas limitado conforme aumenta la velocidad. A 500
mm/s o mas, las diferencias entre potencias del 15%, 25% y 35% son pequefas,
lo que indica que es la velocidad (y no la energia total) el factor que define el
caracter final de la superficie en esas condiciones.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que las combinaciones mas
favorables para obtener una textura controlada, homogénea y con bajo relieve
se situan en velocidades de escaneo intermedias a altas, entre 500 y 700 mm/s,
con potencias bajas o moderadas. Estas condiciones son ideales para
aplicaciones que requieran superficies suaves, con poca retencion de material
en los valles y rugosidad reducida.
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5. Conclusiones

En la primera etapa, los resultados mostraron una alta variabilidad, reflejando la
complejidad del fenobmeno de interaccion laser-material. A pesar de ello, se
obtuvieron indicios claros de que la velocidad de escaneo tenia un papel crucial,
especialmente en la forma en que controlaba la altura media de la superficie (Sa)
y la altura maxima pico-valle (Sz). De manera destacada, se observé que la
segunda pasada del laser tendia a reducir los valores de rugosidad en varios
parametros, lo que sugeria un posible efecto de redistribucion térmica o re-fusién
superficial que suavizaba el relieve creado en la primera pasada.

En la Segunda Etapa se centré exclusivamente en el estudio del efecto del
numero de pasadas, confirmando que este parametro tiene un comportamiento
no lineal sobre la topografia superficial. Los resultados indicaron que los mejores
valores de rugosidad se obtenian generalmente con dos pasadas,
particularmente en el caso de Sk y Vvc, mientras que un numero mayor de
pasadas tendia a estabilizar los valores o incluso incrementarlos o reducirlos
ligeramente debido a la acumulacion térmica y la posible saturacion del material.
Esta tendencia fue consistente con lo descrito en la literatura, donde se sefiala
que la primera y segunda pasada generan las principales estructuras de la
textura, y que pasadas sucesivas provocan efectos térmicos acumulativos con
capacidad para suavizar o distorsionar la morfologia superficial.

En la Tercera Etapa se profundizé en el analisis de la velocidad de escaneo y
sus efectos sobre todos los parametros estudiados. Los resultados fueron
concluyentes: a partir de 300 mm/s, la rugosidad se redujo de forma significativa
y se mantuvo estable en todos los casos, siendo la velocidad el factor con mayor
influencia positiva sobre el acabado superficial. En particular, se observé que a
velocidades altas (500—700 mm/s), se lograban superficies mas homogéneas,
con valores bajos de Sa, Sz, Sk y Vvc, incluso por debajo de los obtenidos en la
superficie sin tratar. La potencia del laser mostré mayor influencia a velocidades
bajas, pero su efecto se diluia a medida que la velocidad aumentaba, lo que
refuerza el rol dominante de este parametro en el control del proceso.

Ademas, el analisis de la frecuencia del laser mostré que, aunque su impacto era
mas moderado, frecuencias altas ayudaban a suavizar la superficie al reducir la
energia por pulso, lo cual fue particularmente beneficioso para disminuir Sa y Sz.
Por su parte, el parametro Sk mostré menor sensibilidad a la frecuencia, pero si
se vio afectado por el numero de pasadas y la velocidad.

En conjunto, estos ensayos han demostrado que el texturizado laser puede ser
ajustado con gran precisidon mediante el control de parametros como velocidad y
numero de pasadas. Las mejores condiciones para un acabado superficial fino y
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estable fueron aquellas con velocidades altas y dos pasadas, confirmando tanto
experimentalmente como mediante revision de literatura que una adecuada
gestion de la energia térmica y el numero de impactos resulta clave para el
control de la rugosidad en procesos de texturizado con laser de nanosegundo.
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6. Lineas futuras de investigacion

En este ultimo apartado del trabajo se plantean diversas lineas de investigacion
futuras, concebidas a partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones
identificadas durante el desarrollo del estudio. Estas propuestas tienen como
objetivo ampliar el conocimiento sobre los fendmenos observados en el
texturizado laser, al tiempo que se abren nuevas vias para optimizar las técnicas
utilizadas y explorar posibles aplicaciones practicas. Asi, se invita a abordar el
tema desde distintos enfoques complementarios, que permitan tanto validar los
resultados actuales como mejorar la precision y eficiencia del proceso en
contextos industriales o cientificos mas amplios.

En cuanto a lineas futuras de investigacién, seria interesante seguir estudiando
los parametros que han mostrado resultados mas positivos, en especial la
velocidad y un mayor numero de combinaciones con el resto de los parametros,
que podrian resultar mas beneficiosos que los estudiados en este estudio.

A su vez, seria de gran interés estudiar la influencia de otras variables no
analizadas en este estudio por la necesidad de acotar las variables de entrada y
de salida, pero que igualmente podrian llevar a resultados importantes para
segun qué sector. Por ejemplo, los patrones de texturizado, la modificacién de
estos podria conllevar la formacion de superficies diferentes, modificando asi las
propiedades tribolégicas del material, que en paralelo podria ser acompafado
de estudios de mojabilidad y otros tipos de interaccion con el medio, que para
aplicaciones biomédicas seria de alta relevancia. También seria interesante
estudiar diferentes anchos de pulso, para este estudio el ancho de pulso es fijo
y de 200 ns, pero podria estudiarse su influencia reduciéndolo hasta el orden de
1 ns, el minimo que permite ajustar el equipo de texturizado utilizado, o usar
equipos de picosegundo y femtosegundo para reducirlo aun mas.

Estudios de texturizado con probetas y materiales que partan con una calidad
superficial superior a la de las probetas de este estudio podrian lograr resultados
mucho mas positivos a la hora de hablar de pulido laser, ya que la alta rugosidad
de la que partian las probetas ensayadas ha permitido la reduccion de la
rugosidad, pero no se ha alcanzado la condicién de pulido en ningun caso.

Por ultimo, seria interesante estudiar el texturizado laser en otros materiales con
otras aplicaciones en la ingenieria, como aluminios, aceros, otras aleaciones de
titanio como Ti6AI4V.
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