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Resumen

“Marcaje digital I[dser aplicado a la decoracidon de frontales de lavavajillas”

La tecnologia del marcaje digital laser esta siendo cada vez mas desarrollada e implementada
en la industria. Su uso anteriormente se restringia al marcaje de cddigos de piezas cuya finalidad era
Unicamente la del seguimiento de los productos a lo largo de la linea de montaje, y no consistian por
tanto en una parte estética para el cliente sino meramente funcional para los procesos industriales
de fabricacién. Con el desarrollo de esta tecnologia el uso del ldser se expande a campos nuevos
como puede ser los productos alimenticios, donde las tintas tienen su uso restringido por motivos de
salud; la joyeria, y también el campo donde se trabajara en este proyecto: los electrodomésticos.

En este proyecto se va a realizar un estudio enfocado a la implantacidn de la tecnologia de
marcaje digital laser en la cadena de produccidn de lavavajillas de BSH Lédz, Polonia. El alcance de
este trabajo va a ser la realizacion de pruebas que permitan optimizar los pardmetros de
funcionamiento del ldser adecuados para su uso. El marcaje conllevara la necesidad de una calidad
suficiente, produciendo una serie de requerimientos técnicos y estéticos. Los requerimientos
técnicos vendran dados por las normativas internas de la propia compafia y los estéticos seran
examinados por los disefiadores encargados de evaluar su calidad. El objetivo final es la sustitucién
de los métodos de tampografiado y serigrafiado de los frontales de los lavavajillas producidos en
Lédz, por un proceso de marcaje laser mas limpio, econdmico y flexible.

En este trabajo nos centraremos esencialmente en los lavavajillas de la compafiia y, de éstos,
en la parte frontal del mismo, de acero inoxidable. El marcaje en acero inoxidable tiene multiples
usos como son la fabricacidn de redes de difraccion por procesos de “engraving” en la superficie del
material, la produccién de marcas de agua o bajo contraste, muy usada en cuberteria, por procesos
de “anealing” en la superficie, o la produccién de marcas de alto contraste, lo cual se consigue tanto
con procesos de “anealing” como de “engraving” y tiene un valor puramente estético y cuyo uso es la
reproduccion de simbolos, letras, logos, imagenes, etc. Esta Ultima aplicacion es la que interesa para
este proyecto ya que se pretende reproducir la simbologia del frontal de todo lavavajillas producido
en la fabrica. Es comprensible por tanto que los requerimientos estéticos sean criticos, ya que su
incumplimiento supondria la incorrecta visualizacion de la decoracién por parte del usuario.

Se realizard un estudio posterior para comprender la fenomenologia de este proceso de
marcaje laser en acero inoxidable. Para tal fin se llevardn a cabo experimentos y mediciones para
obtener una informacién mas cientifica de los procesos internos del acero al ser tratado con laser.

Finalmente, tras haber estudiado todas las posibilidades contempladas de marcaje laser en
acero con los equipos disponibles se hardn todos los ensayos pertinentes para asegurar el
cumplimiento de los requisitos necesarios para que esta tecnologia pueda ser implantada en la
cadena de montaje de la fabrica de Lodz.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion

El presente Proyecto de Fin de Carrera se ha llevado a cabo en el marco de la colaboracién de
la empresa BSH Electrodomésticos Espafia S.A. (en adelante BSH) y la Universidad de Zaragoza. Los
departamentos en los que se ha trabajado son:

e Por parte de la Universidad de Zaragoza: Departamento de Ciencia de los Materiales e
Ingenieria Metalurgica de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA).

e Por parte de BSH: Regional Technology Innovation (RTI). Un departamento transversal
gue apoya tecnoldgicamente, especialmente en el dmbito de los materiales, tanto a
los departamentos de desarrollo como a las fabricas que el grupo tiene en Espafia,
Alemania, Turquia, Francia y Polonia.

Figura 1.1. Electrodomésticos del grupo BSH

BSH es lider europeo en produccidn y venta de electrodomésticos de linea blanca, desde
frigorificos o lavavajillas hasta el pequefio electrodoméstico. Ademas, ha sido la primera empresa en
numero de patentes publicadas en 2010, 2011 y 2012 en Espaiia [1], y el segundo organismo por
detras del Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Asi mismo se encuentra entre las
cinco primeras empresas en el ranking europeo de patentes.

El sector del electrodoméstico es altamente competitivo, por lo que, para mantener su
posicién como lider, BSH busca en sus productos unas caracteristicas muy especificas:

e Segmentacion: BSH produce productos en todas las gamas econdmicas, estéticas y
funcionales para llegar a todo tipo de clientes.

e Diferenciacion: La compaiiia busca la exclusividad y fomenta la calidad de sus productos.

e Seguridad: Los productos de BSH pasan las mds estrictas pruebas de calidad que aseguran
que ningun dafio pueda derivarse del correcto uso de los aparatos.

e Eficiencia energética: La concienciacion de la compaiia con el medio ambiente hace que
sus electrodomésticos sean lideres en consumo eficiente de agua y electricidad.

e Personalizacién: Los electrodomésticos de BSH se adaptan a las necesidades y gustos de
cada consumidor.
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e Complejidad inteligente: Maxima funcionalidad con la mayor facilidad de uso.

En el departamento de RTI se trabaja en diversos campos para alcanzar estas caracteristicas.
Uno de los mas avanzados es la tecnologia de marcaje laser. El presente proyecto fin de carrera se
centra en el marcaje estético de acero inoxidable ferritico para su futura implantacién en la
produccién de lavavajillas en la fabrica de Lédz, Polonia.

A continuacidn se explicara la eleccién del método de impresién de decoracidn, es decir, el uso
del marcaje laser para esta aplicacion en concreto frente a los métodos tradicionales.

1.1 Comparativa de los métodos de impresion de decoracion

Uno de los métodos mas novedosos en las tecnologias de impresién de decoraciones es la
tecnologia de marcaje laser.

Esta tecnologia se basa en la aplicacidon de altas densidades de energia en forma de luz a la
superficie de un material para conferirle una nueva apariencia estética. La transformacion de la
apariencia del material se consigue mediante la concentracion de la radiacién laser que fomenta
procesos quimicos y cambios estructurales en su superficie.

Esta nueva apariencia estética tomara la forma de disefios que podran ser logos, simbolos,

letras, numeros, etc.
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Figura 1.2. Ejemplo de la decoracion de un frontal de lavavadjillas de la marca Bosch

Este proceso de impresién de decoracion se lleva a cabo tradicionalmente mediante los
procesos de serigrafia o tampografia en la mayoria de las fabricas del grupo BSH. Estos procesos
tradicionales, realizados actualmente en casi la totalidad de los electrodomésticos del grupo,
consisten en una sencilla deposicién de tinta mediante una plancha o tampdn sobre la superficie a
decorar (Anexo D: Tecnologias de decoracién tradicionales). De esta manera se aporta un material
adicional que posee unas cualidades estéticas y fisicas diferentes a las del material base.

Las principales ventajas del presente método de marcaje laser frente a las tecnologias
tradicionales de tampografiado y serigrafiado se exponen en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1. Comparativa de los tecnologias de impresion tradicionales y la de marcaje digital Idser

Marcaje digital laser

Tecnologias tradicionales

La flexibillidad del marcaje es muy
alta al tardarse menos de un

Se necesitan movimientos y
operaciones mecdnicas para cambiar

geometrias

muy cortos

Flexibilidad o ) o T
segundo en cargar un nuevo archivo los disefios a imprimir por lo que se
de marcas consume tiempo y mano de obra.
Las tintas usadas y los tampones o
. No hay mayor coste que el del .
Costes variables o . -4 planchas utilizadas y remplazadas
consumo de la electricidad ,
suponen un gasto continuo.
. . Se necesita una limpieza de los
. Bajo un uso normal no necesita de . .
Necesidad de . . utensilios de trabajo tras cada uso de
o o mantenimiento. El equipo se % L o o
mantenimiento . un disefio y una limpieza periddica de
automantiene. .
los elementos del equipo
. Se pueden marcar geometrias Se pueden marcar geometrias
Complejidad de N R
«f  complejas, dngulos agudos o trazos |«f complejas, dangulos agudos o trazos

cortos

Se pueden efectuar lineas de menos

No se puede bajar de las 350 micras de

la decoracion

marcar aquellos disefios que puedan
encuadrarse en el campo de marcaje

Limite de grosor de lineas |« i b~ 4 )
de 100 micras de grosor grosor de lineas
Conocimiento de la % Tecnologia novedosa y poco < Tecnologia consolidadas y optimizadas
tecnologia conociday aplicada y muy utilizadas
El método no genera fallosen la 3
L, El método genera errores que hacen
., decoracion. Supone un ahorro .
Produccién de fallos o . ® que la pieza decorada se deseche
sustancial con respecto a las . .
. L suponiendo un gasto adicional.
tecnologias tradicionales.
. L, Depediente de los utiles. Puede llegar
. Dependiente de la decoracion a . .
Velocidad del proceso -4 . . & ahacerse muy rapido, aun necesitando
marcar y el material utilizado. .
un curado posterior
Necesidad de utiles < Tras el marcaje no se necesita post- % Se necesitan Utiles adicionales de
adicionales tratamiento alguno curado de las tintas
El espacio consumido es el de |la
Consumo de espacio < El espacio consumido es el de la % magquina de impresidn, el de la
fabril maquina de marcaje maquina de curado y el del almacenaje
de tampones o planchas y las tintas.
El tamafio de los disefios es El tamafio de los disefios no es
Limitacién del tamaiio de % limitante, ya que sélo se puede problema, al poder usar mayor nimero

de tampones o planchas mayores sin
cambiar la técnica utilizada

Haciendo balance de ventajas e inconvenientes y aceptandose los posibles contratiempos que
la tecnologia pudiera causar se decidié abogar por la tecnologia ldser. Desde el departamento de RTI
y la fabrica del grupo BSH en Lddz se decidid iniciar el presente proyecto en dicho departamento para
el desarrollo de esta tecnologia y su futura implantacidn.
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Figura 1.3. Fdbrica de lavadoras, lavavaijillas y secadoras de BSH en Lédz, Polonia

Este proyecto se realizar para posibilitar la implantacién de esta nueva tecnologia en los
lavavajillas producidos en dicha fabrica. Por tanto, ya que el material del que principalmente esta
compuesta la superficie decorada es acero inoxidable, solo se centrard este proyecto en el marcaje
laser en dicho material.
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Capitulo 2. Planificacion del proyecto

El objetivo principal de este proyecto consiste en la sustitucion de un método tradicional
de impresidn de decoracidn por otro nuevo mas flexible y econdmico. Esto implica que en un
principio no se contempla mayor necesidad que la de imitar los resultados que se consiguen
con el primer método. Aunque las posibilidades del marcaje laser son mas extensas que las del
método de serigrafia el objetivo perseguido se centrara en reproducir los mismos resultados
que los obtenidos con los métodos tradicionales.

2.1 Definicion de los requerimientos

En las primeras etapas de la planificacién del proyecto se definieron por tanto los
objetivos del mismo clasificaAndolos en dos bloques:

» Resistencia mecanicay a la corrosidn.
» Calidad estética.

El grupo BSH establece ciertas normas a seguir para asegurar que el aparato que se
vende, usado en las condiciones que recomienda, no produce ningun dafio al usuario y lograra
un correcto funcionamiento. Al conjunto de estas normas se le llama TCD (Technical Checking
Directive).

Estando ya definidas en la TCD una serie de pruebas para cada pieza se tomaron los
requisitos de dichas pruebas para nuestra pieza como objetivos a cumplir en este proyecto. De
no asegurarse el cumplimiento de los requisitos de la TCD la presente aplicacion no podria ser
aplicada a esta pieza.

2.1.1 Pruebas de calidad de la TCD

Dentro de dichas pruebas de la TCD se encuentran los siguientes tests:

1) Test de araifiados y adhesion.

2) Resistencia al ataque de disolvente.

3) Resistencia al ataque de productos de limpieza.

4) Resistencia al ataque de manchas de comida y bebida.
5) Resistencia al vapor.

De esta manera se asegura que el frontal de lavavajillas que se integra en el
electrodoméstico final podra ser utilizado y limpiado por el usuario conservando su apariencia,
propiedades y funciones originales.

2.1.2 Evaluacion de la calidad estética

Por otra parte, se tuvo en cuenta que la decoracidon marcada por el laser deberia ser
visualmente lo mas similar posible a la provocada con el serigrafiado por considerarse los
resultados del dltimo como los dptimos se identificaron dos requerimientos estéticos
diferenciados:

1) Lareproduccién del color negro de la decoracién:

El Unico color que se ha buscado en nuestra aplicacidn ha sido el negro por ser
el propio de los disefios de los lavavajillas producidos en la fabrica.
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En todo proceso de marcaje con laseres especiales para marcaje en metal se
espera obtener una gama amplia de colores, incluyendo escalas de grises, por lo
gue no se tomd como factor limitante.

NENEU RN RN ERE Y
AN NNRDEEEEEEEN
FENENEREEDEEENE
IR NEENENEREN

Figura 2.1. Ejemplo de la gama de colores conseguido con el equipo TruMark 5020

Mas adelante, en el apartado 3.3.1 Evaluacion de la calidad estética, se
explicara el proceso de seleccién de color.

2) Lareproduccion de la forma de los disefios:

Al igual que las tecnologias tradicionales de impresidén de iconos, la tecnologia
de marcaje laser es capaz de realizar disefios complejos, tanto finos como
gruesos, tanto extensos como reducidos. Cuanto mas pequefio el didmetro de su
spot, mas finos son los que simbolos es capaz de reproducir, pudiendo
reproducirse lineas de hasta 100 micras de grosor en nuestro caso.

En extension y grosor no se encuentran limites en la tecnologia de marcaje
ldser mas que las propias dimensiones del campo de marcaje, siendo éste la
superficie mas extensa que se puede marcar con un sistema optico determinado.

Figura 2.2. Lineas finas marcadas con Idser miradas a
través de una lupa calibrada

Los disefios de la decoracién de un frontal de lavavajillas se pueden clasificar
esencialmente en tres tipos en funcion de su forma:

a. Logos de la marca del electrodoméstico.
b. Letrasy simbolos pequefios y medianos.
c. Disefos extensos y lineas.
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2.2 Analisis de la problematica del método

Una vez expuestos los objetivos por los que se ha trabajado en este proyecto se analizd
la viabilidad y la problematica de cada uno de ellos.

Tabla 2-1.Esquema de la dificultad esperada relativa a los requerimientos planteados

Problematica

Dado que las marcas producidas por el laser se componen
del mismo material que el propio acero se espera que

Resistencia mecanica ¥ 4 L . .. .
Pruebas tengan similares propiedades fisicas y que éste no sea un
dela requerimiento limitante.
calidad El marcaje laser cambia las propiedades de la capa
de laTCD . . L, superficial del acero por lo que es posible que los
Resistencia a la corrosién |34 L )
compuestos generados sean mds débiles y no resistan a
corrosion.

Se espera obtener una amplia gama de colores, entre los

Reproduccién del color . -
Pruebas of cuales el negro, por usarse equipos especificamente
negro . .
de dedicados al marcaje.
calidad L, De entre las formas a reproducir existen disefios extensos
... _ |Reproduccion de las . . .
estética ‘ ® que superan las dimensiones de los campos de marcaje
ormas ,
estandares.

2.2.1 Problematica de la resistencia a corrosion

Tal y como se ha planteado este proyecto se han centrado los esfuerzos en obtener unos
pardmetros de marcaje que generen marcas resistentes a la corrosion. En el capitulo siguiente
se explica como se han escogido los ensayos mas criticos de la TCD y se han elegido como
criterios de evaluacion de la resistencia a corrosion.

2.2.2 Problematica de las lineas extensas

Respecto al criterio de reproduccién de las formas existe un factor limitante que es la
longitud de las lineas de la decoracién de algunos frontales. La razén de tal limitacidn es que,
mientras que las dimensiones habituales de los campos de marcaje con las que se trabaja en
estos equipos es de entre 30mm x 30mm hasta los 300mm x 300mm mientras, existen en los
disefios que se quieren marcan lineas de hasta 500 mm.

I
O

Figura 2.3. Disefio del frontal de lavavaijillas con la linea mds extensa (500mm) y el campo de marcaje
mds grande disponible.
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En la actualidad el campo de marcaje no se toma como el area circular a la cual puede
proyectarse el haz laser teniendo en cuenta los limites impuestos por el sistema dptico sino
tan solo el cuadrado inscrito en esta (Figura 2.5) por razones de simplicidad de uso del
software de marcaje.

Cabezal del laser
Conjunto de lentes
Haz laser

Campo de marcaje

Figura 2.4. Haz ldser dirigido a los extremos del campo permitidos por el sistema dptico y al centro

Figura 2.5. Cuadrado inscrito que supone el actual campo de marcaje de un equipo Idser

De esta manera una linea, un logo o cualquier otro simbolo que se marque deberd poder
encuadrarse dentro del propio campo de marcaje. Por esta razéon se entiende que las
soluciones estandar de los proveedores de equipos de marcaje laser no satisfacen nuestros
requerimientos, ya que no pueden reproducir la totalidad de la decoracién a marcar.

Las soluciones planteadas en la planificacion de este proyecto han sido alternativas
propuestas a los productos estdndares que las compaiiias de marcaje laser ofrecen.

2.3 Soluciones propuestas

Llegados a este punto y habiendo entendido los objetivos que se quieren alcanzar en
este proyecto nos encontramos con que el requerimiento que necesita de una aproximacion
especial es el del campo de marcaje. Se necesitaba encontrar una forma de modificar el
procedimiento estdndar de marcaje, que seria el de la impresidn de un conjunto de iconos
dentro del campo de marcaje, para poder reproducir los disefios mdas extensos y las lineas mas
largas.

Por tanto, cuando tratamos de reproducir lineas mayores que los campo de marcaje
estandares se planteamos tres soluciones al respecto.

2.3.1 Soluciones 1lay 1b: Fragmentacion de la decoracion

El problema de las dimensiones del campo de marcaje radica en la dificultad de
fragmentar una decoracién y reproducirla a tramos.

Si la precision de los elementos méviles de nuestro equipo fuera la suficiente como para
asegurar que un disefio extenso se puede marcar en varias secciones, cada una tal que se
pudiera encuadrar dentro de un campo de marcaje, no induciria en el marcaje dificultad
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alguna. Teniendo sin embargo nuestros equipos de marcaje una precisién de 100 micras en el
movimiento de las piezas, el problema surge en la facil percepcion de los errores cometidos.

Figura 2.6. Ejemplo de varios errores presentes en el solapamiento de lineas

A continuacion se esquematiza graficamente el método pensado para la fragmentacion
de los simbolos mas extensos de la decoracién:

Paso 1. Marcaje del
lado izquierdo.

=| O
% o Paso 3. Marcaje del
= O lado derecho.

|
!. Desplazamiento
preciso de la pieza.

Figura 2.7. Esquema del procedimiento de fragmentacion de la decoracion.



Marcaje digital laser aplicado a la decoracion de frontales de lavavajillas

Se sugirieron por tanto dos opciones que se realizarian con un mismo equipo laser, pero
con una integracién de la superficie de trabajo diferente:

a. Corte visible de los disefios extensos: Se provocaria un espacio en blanco visible
entre ambos fragmentos, tomando el resultado no como un defecto sino como
una caracteristica.

80

CE:

Figura 2.8. Corte inducido en la decoracion de un frontal con linea extensa

De esta forma, aunque uno de los fragmentos estuviera desfasado con respecto
del otro este error no se podria percibir al no estar en contacto ambos lados.

b. Solapamiento de los disefios extensos: Se aseguraria un minimo espacio no
reconocible por el ojo humano en el solapamiento de los disefios fragmentados.
Esta solucién requiere una precision mayor que la que se disponia al principio
del proyecto con los equipos disponibles.

Figura 2.9. Solapamiento sin error apreciable de dos lineas

Estas dos opciones conllevan la solucién mas sencilla de todas ya que la tecnologia de
marcaje ldser estd actualmente mas desarrollada para campos de marcaje menores y no habria
necesidad alguna de desarrollar una solucidn alternativa especial.

2.3.2 Solucidn 2: Uso de un sistema éptico no estandar

El problema se soluciona de raiz si se usa una lente convergente que proporcione un
campo de marcaje de mayores dimensiones que la mas larga linea que existe en los disefos de
los lavavajillas de la compaiiia. De esta manera en vez de usar soluciones que suponen tan solo
parches se evita la aparicion del problema desde la raiz.

Figura 2.10. Uso de un campo de marcaje que cubra toda la decoracion del frontal.
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Capitulo 2. Planificacidn del proyecto

Esta supone nuestra primera opcién ya que no se modifica ningin disefio ni implica
ningun coste adicional al propio del equipo sin embargo al no tratarse de una solucién que
ofrezcan nuestros proveedores da lugar a mayores complicaciones.

Tabla 2-2. Resumen de las soluciones planteadas en la fase inicial del proyecto

Solucién sugerida

Procedimiento

Consecuencia

Preferencia

Laser 1

1a. Corte visible de
disefos extensos

Dado que la superficie de trabajo normal produce unos
errores visibles se efectta un corte visible mayor como
parte de la estética.

Ningun coste econdmico afadido.
Modificacidn de gran nimero de los
disefios de los frontales.

1b. Solapamiento de
disefos extensos

Se implementa una superficie de trabajo de precision
superior que solape los disefos de la decoracion sin
defecto aparente.

Coste econdmico adicional.

Laser 2

2. Uso de un sistema
Sptico no estandar

Se adquiere un equipo con un sistema dptico especial con
el que se pueda marcar en un solo paso todas las variantes
de disefios.

Necesidad de un proveedor que suministre
un equipo con el sistema 6ptico especial
requerido.

Il Baja
C»  Media
4+ Alta

En el capitulo siguiente se expondrd cémo se han enfocado estas 3 opciones y cuales
han sido los equipos utilizados para llevar a cabo las pruebas.
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Capitulo 3. Metodologia de la experimentacion

A continuacién se explican y desarrollan los métodos utilizados en la experimentacién con los
equipos laser de marcaje en las tres opciones sugeridas.

3.1 Soluciones 1ay 1b: Fragmentacion de disefios extensos

Como se ha comentado en el capitulo anterior estas soluciones consisten en la fragmentacion
de los disefios mdas extensos presentes en la decoracién de los frontales. EIl método radica en
fragmentar la decoracién del frontal y marcarla en varios pasos, moviendo la pieza y quedando
inmovil el campo de marcaje.

AR

Figura 3.1. Marcaje de un frontal mediante fragmentacion de los disefios

A continuacidn se explicardn los recursos utilizados en el proyecto, el método de exploracion
de las variables de marcaje y la forma de evaluar los resultados obtenidos en dicha exploracién. Se
hard una distincion entre las soluciones 1a, Corte visible de los disefios extensos y 1b, Solapamiento
de los disefios extensos, en la seccion de superficie de trabajo ya que es a priori la Unica diferencia en
el método.

3.1.1 Recursos

Para situar al lector en la situacion en la que se ha trabajado se introducen los utilizados para
la consecucion de estas soluciones.
Equipo de marcaje

En el departamento de RTI se dispuso desde el principio del proyecto de varios equipos de

marcaje ldser de varios medios activos y longitudes de onda:

Tabla 3-1. Medios activos y longitudes de onda de los equipos Idser disponibles al principio del proyecto

Medio activo Longitud de onda emitida
Fibra éptica dopada con Nd 1064 nm 532 nm 355 nm
YAG (Y3AI5012) dopado con Nd 1064 nm

Después de una breve experimentacion en la que se pudo distinguir la mayor calidad estética
de las marcas del laser de fibra con respecto del resto de los equipos y siguiendo el consejo de los
fabricantes de los mismos se optd por llevar a cabo el marcaje con dicho equipo.
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Marcaje digital laser aplicado a la decoracion de frontales de lavavajillas

El equipo en cuestidn es un laser TruMark Station 5020 con las siguientes caracteristicas:
» Categoria: laser de fibra pulsado bombeado con
diodos

» Aplicaciones comunes: estructurado, preparacion y
pulido de superficies y marcaje

Potencia media: 20W

Longitud de onda: 1064 nm

Calidad de haz M?: 2

Rango de frecuencias de trabajo: 1 kHz - 1000 kHz

YV V V VYV V

Configuraciéon dptica elegida: lente de 254mm de
foco

A\

Campo de marcaje: 180x180 mm?2

> Diametro de spot: 105 pm Figura 3.2. Equipo Idser TruMark
Station 5020

Material base
El material base en el cual se ha trabajado durante todo el proyecto ha sido el acero inoxidable
utilizado en los frontales de lavavajillas de la fabrica de Lédz, Polonia.

Las caracteristicas de dicho acero son las siguientes:

> Aleacidn: acero ferritico 430

» Dimensiones: 0.5 mm de espesor (ancho y
largo varian con los modelos de frontal)

» Gratado: BA (Bright Annealed)
> Proveedor: Tadinox

En el Anexo D., se explica mas detalladamente las
caracteristicas de este material

Figura 3.3. Palet con las piezas de acero
utilizadas

Diserios

Toda la experimentacion realizada ha sido llevada a cabo teniendo en cuenta los disefios del
conjunto de iconos del frontal del electrodoméstico. Dichos disefios vienen establecidos por los
disefadores del grupo y determinan la apariencia final del frontal.

BOSCH SIEMENS (W)m=wr
JUNKER  ViVQ KO=NIC

Figura 3.4. Ejemplos de logos de los frontales de lavavadijillas del grupo

En nuestro caso nos han servido para tomar en cuenta las limitaciones de nuestro marcaje y
obtener una idea de la apariencia final del frontal.

14



Capitulo 3. Metodologia de la experimentacion

Superficie de trabajo (especifico para solucion 1b)

A la hora de resolver la solucién 1b, Solapamiento de disefios extensos, planteada en el
apartado 2.3.1 Soluciones 1a y 1b, se decidid realizar un breve estudio de la capacidad del ojo
humano para reconocer defectos en el solapamiento de dos lineas. La solucién 1a, Corte visible de
disefios extensos, no necesita de este apartado adicional ya que con la precisién habitual de 100
micras de las superficies de trabajo estdndares resulta suficiente para situar la decoracién en su
posicién.

La razén de dicho estudio radica en el procedimiento utilizado para solapar disefios en los
laseres de marcaje. Las superficies de trabajo con las que habitualmente se trabaja en los laseres del
departamento se desplazan en los dos ejes del plano horizontal de marcaje e inducen a un error del
orden de las 100 micras que podrian producir un defecto visible en el solapamiento de las lineas.

Para la preparacion de este estudio se marcaron dos lineas solapadas, imponiendo un error en
el eje X e Y del campo de marcaje, desde 1 um hasta 1000 um. Estos errores entre las marcas se
realizaron imponiéndolos desde el archivo de marcas del software, directamente relacionado con el
movimiento de los espejos galvanométricos del cabezal, y no con el movimiento de la superficie de
trabajo. Con dichos espejos se puede alcanzar una precision de en torno a 1 um para una
configuracion Optica estandar por lo que el propio error de los espejos no influyd de manera
significativa en los errores o desfases de por si impuestos.

Cuerpo de
perIUECIOH Cabezal de espejos
el haz galvanométricos

Figura 3.5. Partes diferenciadas de la dptica de un equipo Idser

De esta manera se realizd la probeta de encuesta, con errores en los 2 ejes del plano y se
evalud a una distancia de 30 cm a una iluminancia de 700+100 lux en posicién frontal a la muestra.
Se tomaron estas condiciones de evaluacién por ser las utilizadas en el departamento de lavavajillas
para evaluar los defectos de las piezas decoradas.

Figura 3.6. Probeta de errores en los dos ejes del campo de marcaje. Rango de 1-10, 10-100 y 100-1000 micras.
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Marcaje digital laser aplicado a la decoracion de frontales de lavavajillas

Se tomd una poblacién de 20 individuos escogidos aleatoriamente de entre el personal de la
fabrica de Montanana con un rango de edades de entre los 23 y los 65 afios para determinar cual
seria el error minimo que se detecta en estas condiciones de observacién. El resultado del breve

estudio fue el siguiente:

Tabla 3-2. Error minimo apreciado por la poblacion encuestada

Error minimo apreciado  Numero de personas

Menos de 10 micras
10 micras

20 micras

30 micras

40 o mas micras

Se tomd, por tanto, el menor valor del minimo error perceptible como el requisito de error
provocado en los movimientos de ambos ejes de la superficie de trabajo: 10 micras. Con estos datos
se contacté con el fabricante de integraciones con mas experiencia en obras realizadas en la fabrica:

Ergomac 97.

Figura 3.7. Errores de 10, 20 y 30 micras detectables por el ojo humano.

Como tal, este estudio sirvié para estimar la viabilidad de esta solucidn, ya que posteriormente
la instalacion del equipo se haria en Lédz, Polonia, y se necesitaria una integracién propia de una
empresa de la zona dedicada a integraciones industriales.

Figura 3.8 Cabezal del Equipo Trumpf 5020, su eje z y su mesa de trabajo de 1 eje (x).

Se planted por tanto con las especificaciones definidas un modelo de superficie de trabajo
como la de la Figura 3.8 Cabezal del Equipo Trumpf 5020, su eje z y su mesa de trabajo de 1 eje (x).y
se estimé su presupuesto en caso de necesidad de llevarse a cabo por elegirse la solucién 1b,
Solapamiento de disefios extensos, como la definitiva.
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3.1.2 Exploracion de las variables

17

En los métodos de marcaje laser hay una serie de variables basicas y de interfaz con las que se
trabaja usualmente (Anexo 1. Variables del marcaje laser) para provocar unos determinados cambios
superficiales de los materiales. El método de marcaje laser se reduce en su esencia a una deposicion
organizada de energia concentrada y pulsada en forma de luz coherente y monocromatica sobre la
superficie de un material.

Esta deposicidn de energia provoca una transformaciéon de los compuestos mds superficiales
del metal tratado, que le confieren una nueva apariencia. Se pretende por tanto encontrar la forma
de depositar esta energia de manera que proporcione la calidad adecuada.

Las variables que consideramos en nuestro estudio se reducen a 4 que determinan dicha
deposicién organizada en el tiempo y el espacio sobre el material:

1)
2)
3)

4)

V: La Velocidad de Escaneo
F: La Frecuencia de deposicion de impulsos
H: La distancia entre lineas marcadas

N: El nimero de rellenos de un area

Tras una experimentacion previa con el equipo para entender el funcionamiento del mismo y
la forma en que afectaba la radiacidn al acero se decidieron los limites en los cuales se iba a explorar
las 4 variables anteriores. A continuacién vienen explicados los resultados de dicha experimentacion:

1)

2)

3)

4)

Acerca de la velocidad de escaneo (V):

Se observéd inicialmente que por encima de los 1000 mm/s el contraste de las lineas
marcadas individualmente se tornaba bajo. Por debajo de los 250 mm/s los colores de las
marcas se tornan anaranjados y rojizos.

Acerca de la frecuencia de deposicién de impulsos (F):

Se observé inicialmente que por debajo de los 100 kHz los colores obtenidos distaban del
negro buscado, tornandose dorados, verdosos y plateados. Por encima de los 250 kHz el
marcaje pierde definicién de color.

Acerca de la distancia entre lineas (H):

Dado que el ancho de una linea marcada con este equipo es de aproximadamente 100
micras se tomaron los limites entre el aproximadamente el 25% de este valor y el 125%.
Se entiende que las lineas marcadas han de repasarse para lograr un contraste mas
definido de la linea y no se deberia dejar espacios entre las lineas, ya que conllevaria a
espacios "en blanco" que reduciria la intensidad global del color de conjunto marcado.

Acerca del nimero de rellenos (N):

Habitualmente con un solo relleno de un drea se pudo lograr el contraste requerido, sin
embargo se considerd la posibilidad de aumentar el nimero de rellenos hasta 3 para
provocar una deposicion de energia mas progresiva.

A continuacién vienen resumidos los rangos de exploracién de dichas 4 variables:



Marcaje digital laser aplicado a la decoracion de frontales de lavavajillas

Tabla 3-3. Rangos elegidos para las 4 variables en la experimentacion con el equipo TruMark 5020

Variable Rango Paso
Vv 200 mm/s -1250 mm/s 50 mm/s
F 75 kHz - 300 KHz 25 kHz
H 30 pm - 120 pm 10 um
N 1-3 1

Se ha dado en estas 4 variables una extension del rango con respecto del inicialmente pensado
por considerarse que las conclusiones de la experimentacion previa resultan tan solo una
aproximacion al estudio y no reflejan los resultados absolutos del marcaje sobre el acero tratado.

Para agilizar el manejo de la informacidon durante la experimentacion se definié al principio del
proyecto una forma especifica de mostrar los datos recopilados. De esta forma, a cada conjunto de
valores de las 4 diferentes variables anteriores lo llamaremos pardametros de marcaje y cada conjunto
de parametros de marcaje tendra asociado un cddigo de facil identificacion.

Dicho cddigo tiene la siguiente forma siguiendo los nombres definidos anteriormente:

[ F(kHz).V(mm/s).H(um).N ]

Por ejemplo, un marcaje de 75 kHz de frecuencia, 500 mm/s de velocidad, 40 micras de
interlineado y un solo relleno tendrd por codigo “75.500.40.1".

3.2 Solucion 2: Uso de un sistema optico no estandar

Para posibilitar la solucién 2, Uso de un sistema éptico no estandar, se iniciaron durante la fase
de planificacién del proyecto conversaciones con los proveedores de los equipos laser con los que el
departamento ha trabajado hasta ahora en marcaje laser: Trumpf, Rofin, Macsa y Foba. El objetivo
fue la adquisicidon de un equipo de marcaje ldser que tuviese un sistema dptico de focal mas larga
que los estandares tomando un valor minimo de campo de marcaje de 500x500 mm?2.

Sistema Optico Sistema 6ptico de
estandar distancia focal mayor

Figura 3.9. Esquema de la ampliacion del campo de marcaje gracias al uso de una distancia focal

La razdén de la necesidad de un sistema dptico de mayor focal reside en que cuanto mayor es la
distancia focal del sistema dptico instalado, mayor campo de marcaje se obtiene, tal y como se
muestra en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4. Ejemplos de distancias focales estdndares y sus respectivos campos de marcaje

Distancias focales 100 160 254 330 420 511
(mm)
Campo de marcaje | 5o, 5 | 110x110 | 180x180 | 210x210 | 200x290 | 340x340
(mmxmm)

Pasadas unas semanas de conversacion se concluyd que solo uno de los proveedores estaba
dispuesto a ofrecer una solucion alternativa: Rofin Baasel. El equipo se arrendd en vez de ser
adquirido por desconocerse si podria llegar a utilizarse como equipo definitivo para la aplicacién. A
continuacion se explican con mayor detalle las caracteristicas del equipo.

3.2.1 Recursos

Para situar al lector en la situacidon en la que se ha trabajado se introducen los recursos
utilizados para la consecucion de esta solucidn. Las secciones de “material base” y “disefios” se
omiten por ser idénticas a las de las soluciones 1a y 1b, Fragmentacion de disefios extensos.

Equipo de marcaje

Anteriormente se ha sefialado al equipo prestado por Rofin-Baasel como el que haria posible la
ejecucion de esta solucidn. El equipo en cuestion es un laser Rofin PowerLine E25 con las siguientes
caracteristicas:

Y

Categoria: laser de vanadato (YVO4) dopado con Nd, pulsado y bombeado con diodos
Aplicaciones comunes: marcaje de plasticos y metales y ablacién de superficies.
Potencia media: 25W

Longitud de onda: 1064 nm

Calidad de haz M*: 1.3

Rango de frecuencias de trabajo: 1 kHz - 400 kHz

Configuracidn dptica elegida: lente de 815 mm de foco

Campo de marcaje: 600x600 mm?

YV V V V V VYV V V

Diametro de spot: 115 um

Figura 3.10 Equipo Ildser Rofin PowerlLine E25 y detalle del cuerpo y cabezal
19
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Gracias al préstamo de este equipo se pudo disponer en el departamento de los 3 de los 4
medios activos mds comunes usados para el tratado y marcaje de superficies: fibra dptica, vanadato
y Nd-YAG.

Se ha planificado en el departamento la compra de un nuevo equipo de CO2, completando asi
la gama de equipos mas utilizado para el marcaje de superficies disponibles en el departamento para
futuros estudios.

3.2.2 Exploracion de las variables

Tal y como se ha trabajado en la experimentacién con el Idser de fibra de las soluciones lay
1b, Fragmentacion de disefios extensos, igualmente se han considerado 4 variables de interfaz que
usaremos para la experimentacion con este laser de vanadato:

1) V:La Velocidad de Escaneo

2) F: La Frecuencia de deposicion de impulsos
3) H: La distancia entre lineas marcadas

4) N: El nimero de rellenos de un area

Igualmente, tras una experimentacién previa con el equipo para entender el funcionamiento
del mismo y la forma en que afectaba la radiacién al acero se decidieron los limites en los cuales se
iba a explorar las 4 variables anteriores.

En la experimentacion con este nuevo equipo se quiso dar un enfoque diferente al usado para
el equipo TruMark 5020 de las soluciones 1a y 1b, Fragmentacién de disefios extensos. Al tratarse el
equipo laser Rofin de un equipo con el que no se habia trabajado en el departamento no se tenia
conocimiento de en qué rangos se obtendrian unos parametros adecuados. Por esta razén, de
llevarse a cabo un barrido lineal de las 4 variables seleccionadas con la suficiente resolucién y unos
rangos mas amplios debidos al citado desconocimiento, la experimentacidén se haria mas lenta de lo
que se pretendia.

Por ello, con el laser de fibra se eligié trabajar con pasos lineales, pero para el laser de
vanadato se decidié trabajar con pasos logaritmos. Esta idea obedece a un criterio de eficiencia de
tiempos de experimentacion, ya que el muestreo logaritmico permitié una identificacion rapida de
las magnitudes de los parametros requeridos para el marcaje con este equipo.

Magnitud  Evolucion del barrido exponencial
12

10 R2= 0,9997

o N B O W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Ndmero de experimento

Figura 3.11. Ajuste exponencial de los puntos tomados para el barrido
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Se tomaron dos digitos significativos para aportar sencillez a la experimentacidn, manteniendo
el ajuste logaritmico aun asi.

Tabla 3-5. Evolucidn de los puntos tomados en el barrido

Valores tomados para el barrido exponencial (repeticion al llegar a la base 10)
1 [11]12][13] 4] 16]1,7[19] 2 [22]24]27]29]3,2]35]39]42]46] 5 [55] 6 [66]72]79]86]93

Tras una experimentacion previa con el equipo para entender el funcionamiento del mismo y
la forma en que afectaba la radiacidn al acero utilizado se decidieron los limites en los cuales se iba a
explorar las 4 variables anteriores. A continuacidon vienen explicados los resultados de dicha
experimentacion:

1) Acerca de la velocidad de escaneo (V):

Se observd inicialmente que por encima de los 1250 mm/s el contraste de las lineas
marcadas individualmente se tornaba muy bajo. Por debajo de los 300 mm/s los colores
de las marcas se tornan verdosos y anaranjados.

2) Acerca de la frecuencia de deposicidon de impulsos (F):

Se observd inicialmente que por debajo de los 60 kHz los colores obtenidos distaban del
negro buscado, tornandose grisdceos y verdosos. Por encima de los 250 kHz el marcaje
pierde definicién de color.

3) Acerca de la distancia entre lineas (H):

Dado que el ancho de una linea marcada con este equipo es de aproximadamente 115
micras se tomaron los limites entre el aproximadamente el 25% de este valor y el 100%.
Se entiende que las lineas marcadas han de repasarse para lograr un contraste mads
definido de la linea y no se deberia dejar espacios entre las lineas, ya que conllevaria a
espacios "en blanco" que reduciria la intensidad global del color de conjunto marcado.

4) Acerca del nimero de rellenos (N):

Habitualmente con un solo relleno de un area se puede lograr el contraste requerido, sin
embargo se considerd la posibilidad de aumentar el nimero de rellenos hasta 3 para
provocar una deposicidén de energia mas progresiva.

Tabla 3-6. Rangos elegidos para las 4 variables en la experimentacion con el equipo Rofin PowerLine E25

Variable Rango Paso
\' 100 mm/s -1700 mm/s 10%
F 10 kHz - 400 KHz 10%
H 35 um - 120 pm 10%
N 1-3 1

Se ha dado en estas 4 variables una extensién del rango con respecto del inicialmente pensado
por considerarse que las conclusiones de la experimentaciéon previa resultan tan solo una
aproximacion al estudio y no reflejan los resultados absolutos del marcaje sobre el acero tratado.

Se identificé igual que para las soluciones 1a y 1b, Fragmentacién de disefios extensos, un
cddigo con el que reconocer facilmente los parametros utilizados en el marcaje:

[ F(kHz).V(mm/s).H(um).N ]

21



Marcaje digital laser aplicado a la decoracion de frontales de lavavajillas

3.3 Evaluacion de la calidad de las marcas

Tal y como se explica en el capitulo 2 de esta memoria, Requerimientos del proceso, al
principio del proyecto se definieron una serie de ensayos y evaluaciones a realizar sobre las marcas
obtenidas de tal manera que se asegurara la calidad requerida para el proceso final de marcaje.
Todos los ensayos que se exponen a continuacién han sido llevados a cabo para las muestras
marcadas con ambos equipos laser.

3.3.1 Pruebas de calidad de la TCD

Como ensayos de vida acelerada se propone desde la seccidon de lavavajillas una serie de
pruebas o ensayos que simulen el entorno en el que se va a ver sometido la pieza del frontal del
lavavajillas. Al conjunto de estos ensayos se le da el nombre de TCD (Technical Checking Directive).
Tales ensayos consisten en varias pruebas de diferente caracter:

1) Resistencia al ataque de disolvente: la muestra se somete a un ensayo de 1000 ciclos de
abrasién con un pafo mojado en isopropanol con una presién al menos 1 kPa. En este
caso se utiliza un abrasimetro lineal como el de la Figura 3.11. Si no se aprecian cambios
en laimagen del resultado tras la prueba éste se puede tomar como valido.

&,

.

Figura 3.12 Abrasimetro lineal utilizado

2) Resistencia al ataque de productos de limpieza: la muestra se somete a un ensayo de 48
horas en contacto con una pequefa cantidad de producto de limpieza bajo un vidrio de
reloj. Esta forma de realiza el ensayo asegura que los productos de limpieza no se
evaporaran con el paso de las horas.

A continuacion se expone la lista de los productos de limpieza a los que se ensayaron las
muestras:

Don Limpio brisa marina

Sidolin sin rayas al limén, marca Henkel

Sidol, marca Henkel

Limpiador de suelos, marca General

Detergente para lavavajillas, marca Henkel
Abrillantador, marca Calgonit

Abrillantador, marca Somat

Agente de limpieza basado en vinagre, marca Frosch
Agente de limpieza basado en limdén, marca Frosch
Solucién buffer (solucidon amortiguadora)

VVVVYVVYVYVYY
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3)

4)

23

Cristal de proteccion
Producto /

/

Marca

Figura 3.13. Esquema del procedimiento de ensayo

Figura 3.14. Probetas falcon con los productos de limpieza, y bebidas de los puntos 2) y 3) de la TCD

Resistencia al ataque de manchas de comida y bebida: la muestra se somete a un ensayo
de 48 horas en contacto con una pequefia cantidad de comida o bebida bajo un vidrio de
reloj de igual manera que con los productos de limpieza (Figura 3.12). Este ensayo simula
el efecto que tienen sobre la decoracion los posibles restos de alimentos que se depositen
en el frontal del electrodoméstico.

A continuacidn se expone la lista de los productos a los que se sometieron las muestras:

> Vino tinto » Agua saturada de sal de cocina
» Zumo de grosella » Aceite de cocina vegetal

» Zumo de remolacha » Grasa de cerdo

> Papilla de patata » Mostaza

> Mantequilla » Coca-Cola

> Brandy » Cerveza

> Acido citrico al 10% > Agua

>

Pulpa de cebolla

Resistencia al vapor: este ensayo simula de una forma acelerada el fendmeno que se da
cuando se abre la puerta de un lavavajillas tras el fin de un programa. La salida del vapor
desde el interior del electrodoméstico se simula en este ensayo con una cdmara de vapor.
Las muestras se someten en dicha cdmara a la presencia de una atmdsfera saturada en
agua a 802C durante 5 horas.

Figura 3.15. Cdmara de vapor de la seccion de lavavajillas
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La forma de evaluar los resultados de las anteriores pruebas (a, b, c y d) consiste en la
inspeccion visual de las muestras ensayadas. El criterio para considerar un resultado como
satisfactorio consiste en no apreciar cambios o ser éstos poco significativos. En caso de duda se
postula el criterio de AE <1 siendo AE =1 el minimo cambio de color apreciable por el ojo
humano.

5) Test de araiados y adhesion: la finalidad de este ensayo consiste en comprobar si la
decoracion marcada resiste arafazos y otras solicitaciones similares y simular el estrés o los
impactos a los que se va a someter la pieza y su decoracidn en su uso habitual. Consiste en dos
partes:

i. Corte: la muestra se somete a dos cortes continuados perpendiculares mediante una
cuchilla de cinco dientes de acero que provocan surcos paralelos en la decoracion.

ii. Adhesion: El ensayo se realiza fijando una cinta adhesiva sobre la superficie a ensayar y
retirandola a continuacion.
Se debe utilizar una cinta adhesiva con una fuerza adhesiva de entre 6 Ny 10 N por cada
25 mm de anchura. En este caso se empled una cinta adhesiva Tesafilm® 4104 PVC
transparente con especificacidén 2.5 N/cm, que son exactamente 6,25 N/25 mm.

Figura 3.16. Cinta adhesiva Tesafilm® 4104 PVC transparente

Esta segunda parte del ensayo tiene especial significado en decoraciones de tinta, ya que la
adhesién es un factor critico. En nuestro caso, al ser la misma superficie del metal la que se
transforma en decoracion la adhesién es perfecta.

La forma de evaluar el resultado de esta prueba consiste en una inspeccion visual y la
comparacion del estado de las muestras con unos patrones establecidos (Figura 3.16). De esta
forma se refleja cuanta superficie de la decoracidn ha sido levantada en la segunda parte del
ensayo. Unicamente si la muestra sufre dafios que se puedan incluir en los niveles 0 y 1 sera
considerado el resultado como apto.
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Figura 3.17. Calificacion de los resultados del ensayo de adhesion

De todos los ensayos descritos en esta seccion de Pruebas de calidad de la TCD se
seleccionaron en la fase de planificacion del proyecto aquellos que pudieran ser mds dafiinos para
nuestras marcas, de manera que se pudieran considerar como los mas criticos y basar nuestra
experimentacién en la superacion de estos ensayos.

3.3.2 Seleccion de las pruebas mas criticas de la TCD

Considerdndose que las formas mads tipicas de fallo del acero inoxidable son la corrosién y las
solicitaciones mecanicas y que la pieza estd disefiada para no tener que soportar cargas mecanicas se
estudid tan solo la posibilidad del fallo a corrosidn.

A continuacién se explican las formas de corrosidon que serian mas acusadas en nuestro metal
marcado con laser. Las formas mas tipicas de corrosidn del acero inoxidable [2] son:

1. Corrosion General: Este tipo de corrosidon produce un desgaste homogéneo de la
superficie de la pieza. Este tipo de corrosién solo sucede cuando un acido fuerte entra
en contacto con la superficie del acero.

Considerando que algunos de los productos con los que se ensayan las muestras son
acidos se considerd que posiblemente nos encontrariamos con este tipo de corrosion.

2. Picaduras: El caso de las picaduras se da bajo ciertas condiciones, particularmente en
medios con alta concentracidn de cloruros (como el cloruro sédico del agua del mar),
con moderadas temperaturas y acentuado por un pH bajo. Se trata de un tipo de
corrosién muy localizada y puede provocar perforaciones en las piezas de acero.

El nimero PRE (Pitting Resistance Equivalent number) proporciona una indicacion
acerca de la resistencia a las picaduras de un determinado acero. Valores por encima
de 32 significan una buena resistencia al agua del mar.
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Considerando la composicién de nuestro acero inoxidable 430 (Anexo C. Propiedades
del acero Inoxidable 430) el PRE equivalente obtenido es de entre 16 y 18 se esperd
gue éste fuera un posible modo de corrosién en nuestro acero.

PREN = 1x%Cr + 3.3x%Mo + 16xX%N =1-%Cr+3.3-0+16-0 = %Cr =
[16,18]

Corrosion Intergranular: La corrosion intergranular es un tipo de corrosion
relativamente rapida y localizada asociada a una microestructura defectuosa conocida
como los precipitados de carburos. Cuando los aceros ferriticos se exponen durante un
cierto tiempo a temperaturas superiores a los 900°C, o cuando el acero ha sido
calentado a temperaturas mayores y se le ha dejado enfriar a ese rango de
temperaturas a un ritmo relativamente bajo, como ocurre en las soldaduras o en el
enfriamiento en el aire tras un annealing, el cromo y el carbono del acero se combinan
formando precipitados de carburos de cromo en las fronteras de grano. La formacién
de estos carburos merma la concentracién de cromo de los granos adyacentes,
reduciendo su resistencia a la corrosidn, propiciando la corrosién del acero en las
fronteras de grano. A los aceros en estas condiciones se les Ilama sensibilizados.

Dado que es precisamente annealing lo que provocamos en la superficie del acero, se
considerd que era probable sufrir este tipo de defecto en nuestras muestras.

Erosion — corrosion: Los efectos combinados de la corrosién y la erosidn se potencian
cuando la velocidad del fluido erosivo es elevada y cuando se produce un desgaste de
la superficie debido a la abrasién de las particulas suspendidas en el medio.

Siendo que nuestra pieza no se encontrara en contacto con medios fluidos erosivos a
altas velocidades se considerd que los efectos de este tipo de corrosién serian
despreciables.

Corrosidon por fatiga: Bajo el efecto combinado de tensiéon y ciertos ambientes
corrosivos el acero inoxidable puede sufrir este tipo de corrosién muy rapida vy
severamente.

Para el presente caso no se ha dado el efecto combinado de tensién y corrosién por lo
gue no se consideré como un modo posible de corrosidon en nuestras muestras.

Corrosién por temperatura: Con el aumento de la temperatura, la contribucién del
efecto de los cloruros aumenta mientras que el efecto del hidrégeno disminuye debido
al aumento de movilidad en la matriz ferritica. El efecto neto resultante es el mas
agresivo en el rango de temperaturas de entre 60-100°C.

Dado que en los ensayos las muestras debian ser ensayadas en este rango de
temperaturas se determind que el efecto seria significativo.

Corrosion fisurante (crevice): Este tipo de corrosién es muy parecida a la corrosién por
picadura. En este caso el agente corrosivo debe encontrarse en una fisura o rendija en
la que producira la corrosidn, por lo que ésta debe ser lo suficientemente ancha para
permitir la entrada del agente y lo suficientemente estrecha para asegurar que el
agente corrosivo permanece estancado.

Dado que este tipo de corrosidon sucede esencialmente en grietas pequefas y en
nuestra pieza no se considerd la posibilidad de tener este tipo de defecto se considerd
que no seria relevante, aunque por su naturaleza similar a las picaduras pueda darse
en el material.

26



Capitulo 3. Metodologia de la experimentacion

Conociendo ya las formas de corrosidn mas tipicas del acero inoxidable se evalué la naturaleza
de los diferentes ensayos descritos en el apartado 3.3.1 Pruebas de calidad de la TCD, y se concluyé
gue los ensayos mas criticos serian:

» Test de vapor: Corrosion por temperatura
» Resistencia al ataque de gota saturada en sal: Corrosion por picadura

» Resistencia al ataque de 4cido citrico al 10%: Corrosion general por pH 1.4
» Resistencia a agente limpiador basado en vinagre: Corrosién general por pH 1.8

Se incluyeron dos productos acidos en vez de uno representativo por apreciarse que tenian
comportamientos diferentes en las marcas, siendo con algunas mas agresivo el acido citrico y con
otras mas el acético.

3.3.3 Evaluacion de la calidad estética

Consideramos en este bloque que nuestro objetivo estético es provocar una marca lo mas
similar posible a la provocada con los métodos de serigrafiado y tampografiado.

De esta manera definimos 3 aspectos diferentes de la calidad estética que evaluamos en cada
una de las marcas realizadas:

a) Laintensidad del color: con la ayuda de un colorimetro se han analizado las muestras
obtenidas en coordenadas Lab (espacio CIELAB). Considerando que cuanto menor la
coordenada L, mas oscuro se torna un color, se ha considerado un objetivo de obtener
la menor coordenada L posible.

Blanco

Negro

Figura 3.18. Esfera de color CIELAB
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b)

c)

Para dar una idea al lector de los colores obtenidos en la experimentacion mostramos
en la Figura 3.18 tres ejemplos de color en coordenadas Lab, con 4 valores L
diferentes:

Figura 3.19. Ejemplos de colores con a=0, b=0y L=0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30.
Para la seleccién de las marcas realizadas por el laser se tomd un umbral de 25 en la
coordenada L, considerdndose el minimo contraste que se puede tolerar en la
decoracion. Este valor fue acordado con los disefiadores del grupo y se estima que
aungue es un contraste inferior al de la serigrafia es aun asi satisfactorio.

Las coordenadas a y b no se han registrado por ser siempre cercanas al O,
considerandose que el color de las muestras evaluadas se encuentra en la escala de
grises.

La homogeneidad del color: se ha buscado a lo largo del proyecto que las marcas
realizadas tengan siempre un color homogéneo, que no varie con el angulo desde el
que se miren ni con el grosor de los disefios marcados. Se definid por tanto una
calificacion de la homogeneidad del color igual al nimero de colores diferentes
identificables en una marca, buscandose siempre que esa calificaciéon fuera la menor
posible.

Los reflejos: una decoracidn por serigrafia se considera en nuestro caso el ejemplo de
una decoracion mate. Definimos por tanto una calificacion de los reflejos tal que sea
igual al numero de reflejos metalicos detectados en la muestra al observarla desde 09,
209, 409, 602 y 802 con unas condiciones luminicas de 7001100 lux de iluminacion
superior a 30 cm del ojo humano.

Figura 3.21. Ejemplo de marca con escasos reflejos metdlicos
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3.3.4 Procedimiento de evaluacion de las muestras
Tras considerar la dificultad de cada evaluacidon y el tiempo que cada una consumiria se eligio
el siguiente orden para la consecucion de los ensayos:

1) Evaluacién de calidad estética:

a. Descarte visual: De todas las marcas inicialmente obtenidas se seleccionaron
Unicamente las visualmente similares a una decoracién por serigrafia, mate y
oscura.

b. Evaluacion de color: De todos los resultados obtenidos solo se seleccionaron
para los ensayos del bloque 2 de pruebas de calidad aquellos que cumplieron
las siguientes condiciones:

i. Calificacion 0 en reflejos, calificacion 2 o 3 en homogeneidad y
coordenada L menor que 25.

ii. Calificacion 0 o 1 en reflejos, calificacion 2 en homogeneidad vy
coordenada L menor que 25.

2) Pruebas de calidad de la TCD:
a. Ensayos criticos de resistencia a la corrosion:

i. Test de vapor
ii. Resistencia al ataque de gota saturada en sal
iii. Resistencia al ataque de acido citrico al 10%
iv. Resistencia a agente limpiador basado en vinagre
b. Resto de ensayos de la TCD
El orden seguido obedece una cuestidn de eficiencia en el método de evaluacién de la calidad.

La evaluacion de la calidad estética supone un tiempo de ensayo de aproximadamente 1 minuto para
cada muestra mientras que cada ensayo de la TCD dura de entre 1y 48 horas para cada muestra.

El bloque 1, Evaluacidn de la calidad estética, supone un descarte de la mayoria de las marcas
obtenidas. Una inspeccién visual permite la eleccion de las marcas de mejor apariencia al ojo
humano y un analisis del color permite la seleccion de las mas oscuras. El bloque 2 supone un
segundo descarte con las pruebas mas criticas de nuestra TCD y una comprobacion con el resto de las
pruebas de la TCD

En la Figura 3.21 se esquematiza el orden de los ensayos, mostrando el estado del que se parte
y la accién que se lleva a cabo en cada uno de los pasos.
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eEstado: experimentacion realizada con las 4 variables.
eAccion: 1a. Descarte visual.

eEstado: parametros seleccionados con evaluacion visual.
eAccion: 1b. Evaluacién de color

eEstado: parametros visualmente éptimos.
eAccidn: 2a. Ensayos criticos.

«Ea

eEstado: Parametros dptimos.
TcD eAccidn: 2b. Ensayos totales de TCD.

eResultado: todos los ensayos pasan --> Resultado satisfactorio.
eResultado: alguno de los ensayos falla --> Resultado insatisfactorio.

«

Figura 3.22. Procedimiento de la evaluacion de las muestras
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos al efectuar todos los ensayos explicados
en el capitulo anterior. Se separaran los resultados por equipo utilizado para mayor sencillez de Ia
exposicion de datos. Por tanto:

» El equipo TruMark 5020 correspondera a las soluciones 1a y 1b, Fragmentacién de
disefos extensos.

» El equipo Rofin PowerLine E25 corresponderd a la solucion 2, Uso de un sistema dptico
no estandar.

4.1 Resultados de la experimentacion con el equipo TruMark Station
5020

Tras haberse realizado el barrido planeado de las 4 variables principales con el laser de fibra
TruMark Station 5020 se muestra a continuacion, a través de todo el proceso de la experimentacion
y evaluacidn, los datos obtenidos en cada etapa.

Tras la experimentacién se obtuvo el siguiente volumen de marcas:

» 22 Velocidades diferentes ")

» 10 Frecuencias diferentes
> 6600 marcas diferentes
» 10 interlineados diferentes

» 3 Repeticiones Y,

eEstado: experimentacion realizada con las 4 variables.
*Accion: 1a. Descarte visual.

De todas las marcas realizadas se seleccionaron como visualmente buenas las siguientes:

» 175.600.40.2

> 225.800.40.2 > 250.600.50.2
» 175.500.40.2 > 995.700.50.2 > 250.700.50.2
» 175.700.40.2 > 995 600.60.2 > 250.600.60.2
> 175.700.60.2 > 200.500.30.1 > 250.700.60.2
> 175.800.50.2 > 225.900.40.2 > 250.900.40.2
> 200.500.60.2 > 975 .800.50.2 > 250.800.50.2
> 175.500.70.2 > 225.700.60.2 > 250.1000.40.2
> 225.600.50.2 > 225.600.70.2 > 250.800.60.2
> 200.800.50.2 > 225.1000.40.2
> 200.1000.40.2 S 295 700.70.2
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Tal y como se ha definido en la seccion 3.1.2, Exploracion de las variables, se debe interpretar
estos codigos como:  Frecuencia(kHz).Velocidad(mm/s).Interlineado(um).Repeticiones

eEstado: parametros seleccionados con evaluacion visual.
*Accion: 1b. Evaluacion de color

Tras medirse sus coordenadas de color y evaluar su homogeneidad y reflejos se obtuvieron los
siguientes datos:

Tabla 4-1. Evaluacion de los parametros elegidos inicialmente.

Coordenadal | Homogeneidad | Reflejos
2

7,5 1
8
10,8
17,5
19,1
13,1
13,6
13,8
18,6
22,7
11,7
12,6
14,25
16,9
16,4
16,7
17,3
18,6
20,8
27,5
15,7
16,6
17,1
20,7
21,9
23,6
28
28,2

Parametros

W N NNDNNDNNI-INNNDNNNDNNWNNDNNDNNWWWNWWNN
O O O R O R R B O R O OOR PR R R R R OPFP P R OOR R
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Fueron seleccionadas para las siguientes pruebas todas aquellas marcas que cumplieron una
de las siguientes condiciones:

1. Calificacidn 0 en reflejos, calificacidn 2 o 3 en homogeneidad y coordenada L menor que 25.

2. Calificacion 0 o 1 en reflejos, calificaciéon 2 en homogeneidad y coordenada L menor que 25.

sEstado: parametros visualmente éptimos.
®Accidn: 2a. Ensayos criticos.

Pruebas criticas realizadas en los parametros seleccionados:

Tabla 4-2. Pruebas criticas de la TCD realizadas a los pardmetros seleccionados en el bloque de evaluacion
estética

R T s e Il g e el
Parametros Coord L : Reflejos -

neidad vapor salada |citrico 10%| pH1,8
wssooa02 . s 2 1 NOK__|NOK
175700402 | 108 2 ok ok [Nok  [NOK
2580402 117 2 fok  fox  [nok  [Nok
225700502 | 126 2 fok  Jok ok [NoK
mosoos0z | 11 2 i[O

PO TSP RO ok |

250600502 166 2 ok Jok ok [noK
25900402 | 167 2 ok Inok  [NOK  |NoK |
Bogooso2 | 11 2 1 [LON LA
mssosoz 173 2 o[

250600602 | 186 3 gnok  [Nok  [NOok  [NOK
25700602 | 186 2 ok [vok  [NOK  |Nok |
[ IRTYUREI o ok [nok  [noK
wos0s02 207 2 ol

aseozoz 08 2 1[N

sE00502 T 219 2 1[cLum L

oz 27 2 i[OI

asmoodozl 26 2 o[LaN T
mosoodoz| 20 2 1[L0

wos00d0z” 27 2 1A

v’ 250.700.60.2

v’ 225.600.60.2
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sEstado: Parametros optimos.
Tm e Accidn: 2b. Ensayos totales de TCD.

Dichos 2 pardmetros éptimos fueron ensayados en el resto de las pruebas de la TCD:

Tabla 4-3. Totalidad de resultados de ensayos de color y de la TCD realizados sobre los 2 pardmetros
seleccionados

ensayo Evaluaciéon Evaluaciéon
Coordenada L 22,7 16,4
Color Homogeneidad de color 2 2
Reflejos 1 1
Disolvente
Test de Vapor
Don Limpio brisa marina
Sidolin sin rayas al limén, marca Henkel
Sidol, marca Henkel
Limpiador de suelos, marca General
Detergente para lavavajillas, marca Henkel

Abrillantador, marca Calgonit
Abrillantador, marca Somat

Agente de limpieza basado en vinagre, marca Frosch _—
Agente de limpieza basado en limén, marca Frosch _—

Solucién buffer
Resistencia a - Manchas de comida y bebida -
FEreeliiedien Vino tinto

Zumo de grosella

Zumo de remolacha

Papilla de patata

Mantequilla

Brandy

Acido citrico al 10%

Pulpa de cebolla

Agua saturada de sal

Aceite de cocina

Grasa de cerdo

Mostaza

Cocacola

Cerveza

Agua

il \=esnes Test de arafiazos y adhesion
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En el Anexo E. Resultados de la experimentacion con el equipo TruMark 5020, vienen
detallados los resultados de los ensayos realizados, asi como fotografias de la apariencia de la marca
tras el test.

*Resultado: todos los ensayos pasan --> Resultado satisfactorio.
eResultado: alguno de los ensayos falla --> Resultado insatisfactorio.

El resultado final de la experimentacion con el equipo TruMark 5020 induce a pensar que se
puede implementar para la aplicacidon para la que se ha trabajado en este proyecto. Por tanto, las
soluciones que podrian llevarse a cabo, tal y como se explica en el capitulo 2 de esta memoria serian:

1a) Fragmentacién de disefios extensos.
1b) Solapamiento de disefios extensos.
Ambos parametros de marcaje resultan satisfactorios para ambas soluciones:

v 250.700.60.2:
o Frecuencia de deposicion de impulsos: 250 kHz
o Velocidad de escaneo: 700 mm/s
o Interlineado: 60 um

o Numero de repeticiones: 2

v’ 225.600.60.2:
o Frecuencia de deposicién de impulsos: 250 kHz
o Velocidad de escaneo: 700 mm/s
o Interlineado: 60 um

o Numero de repeticiones: 2

Cabe destacar, sin embargo que se prefiere el uso del parametro 225.600.60.2 por su mayor
contraste con respecto al pardmetro 250.700.60.2 (Figura 4.1. Frontal de lavavajillas marcado con
parametro 225.600.60.2 con el equipo TruMark 5020).

Figura 4.1. Frontal de lavavajillas marcado con pardmetro 225.600.60.2 con el equipo TruMark 5020
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4.2 Resultados de la experimentacion con el equipo Rofin PowerLine E25

Tras haberse realizado el barrido planeado de las 4 variables principales con el ldser de
vanadato Rofin Powerline E25 se muestra a continuacidn, a través de todo el proceso de la

experimentacion y evaluacién, los datos obtenidos en cada etapa.

Tras la experimentacion se obtuvo el siguiente volumen de marcas:

>
>
>
>

17 Velocidades diferentes )

22 Frecuencias diferentes

8 interlineados diferentes

3 Repeticiones

> 8976 marcas diferentes

eEstado: experimentacion realizada con las 4 variables.
*Accién: 1a. Descarte visual.

De todas las marcas realizadas se seleccionaron como visualmente buenas las siguientes:

Y

YV V V V V V V V V VYV V V VY V V V V

75.500.72.2
95.550.42.2
65.600.60.2
66.380.86.2
60.650.42.2
65.650.50.2
66.380.120.3
79.650.72.3
66.650.60.3
77.350.100.2
65.380.50.1
66.420.120.3
90.540.86.3
66.380.100.2
75.450.50.1
86.790.50.3
77.450.86.3
85.460.42.1

V V V V V V V V V ¥V V V V V V V V

70.850.42.2
65.420.86.2
60.260.86.1
66.320.120.2
35.1250.35.2
65.350.60.1
72.220.86.1
90.650.60.2
75.350.72.1
65.300.72.1
65.260.86.1
90.380.86.2
79.420.100.2
79.860.50.3
77.540.86.3
75.420.50.2
110.320.86.2

YV V. V V V V V V V V V V V V VYV V

90.380.100.3
90.790.50.3
90.205.72.1
77.150.120.1
33.850.50.2
22.200.86.1
20.220.60.1
26.170.120.1
32.180.120.1
66.790.72.3
100.200.86.1
20.200.72.1
100.190.100.
65.450.100.3
100.200.100.
60.200.100.1

1

1

Tal y como se ha definido en la seccién 3.1.2, Exploracién de las variables, se debe interpretar

estos codigos como:

Frecuencia(kHz).Velocidad(mm/s).Interlineado(um).Repeticiones
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eEstado: parametros seleccionados con evaluacion visual.
*Accion: 1b. Evaluacién de color

Tras medirse sus coordenadas de color y evaluar su homogeneidad y reflejos se obtuvieron los
siguientes datos:

Tabla 4-4. Evaluacion de los parametros elegidos inicialmente.

175.500.72.2 16,1 2 1 175350721 | 25,03 2 1
195.550.422 166 3 1 165.300721 2542 3 1
179.650.723 195 3 1 175420502 27,23 2 1
166.420.1203 21,6 2 1 190.205.72.1 | 28,08 2 0
166.380.100.2 22,3 3 1 133.850502 29,99 2 1
186.790.50.3 22,8 2 1 120220601 | 30,99 3 0
185.460.42.1 23,55 2 0 132.180.1201 31,2 3 1
170.850.42.2 23,74 2 1 66.790.723 31,3 2 0
135.1250.35.2 24,28 3 1 165.450.1003 | 344 3 1
190.650.602 24,96 3 1

3

7
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eEstado: Parametros Optimos.
TcD ®Accion: 2b. Ensayos totales de TCD.

Fueron seleccionadas para las siguientes pruebas todas aquellas marcas que cumplieron lo siguiente:

1. Calificacidn 0 en reflejos, calificacidn 2 o 3 en homogeneidad y coordenada L menor que 25.
2. Calificacion 0 o 1 en reflejos, calificaciéon 2 en homogeneidad y coordenada L menor que 25.

Pruebas criticas realizadas en los parametros seleccionados:

Tabla 4-5. Pruebas criticas de la TCD realizadas a los pardmetros seleccionados en el bloque de evaluacion
estética

omoge Test Test gota Acido Agente
Parametros | Coord L Reflejos
-- citrico 10% pH 1,8

16,1 1
_ 18,2 2 1

60.650.422 19 2 1

65.650.502 19 2 1

66.380.1203 191 2 1

66.650.60.3 | 19,7 2 1

773501002 19,7 2 1

65380501 20,4 2 0

664201203 216 2 1
75450501 @ 226 3 0 NOK NOK NOK
86.790.503 = 228 2 1 NOK NOK NOK
85.460.42.1 | 2355 2 I N OK NOK
70850422 2374 2 1 NOK
65420862 238 2 I Ok
60.260.86.1 239 2 I N\ O NOK NOK NOK
66.320.120.2 23,9 2 I N OK NOK NOK NOK
65.35060.1 245 2 1 NOK  |NOK
72220861 246 2 0 NOK NOK NOK

Llegado a este punto de la evaluacién de la calidad de las marcas realizadas con el equipo Rofin

*Resultado: todos los ensayos pasan. Resultado satisfactorio
*Resultados: alguno de los ensayos falla. Resultado insatisfactorio
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Dado que no se pudo asegurar la calidad de las marcas desde el punto de vista de resistencia a
la corrosién se tomd por insatisfactorio y se abandond la experimentacion con este equipo. Por
tanto, la 22 solucidon propuesta en el capitulo 2 de esta memoria, “Uso de un sistema dptico no
estdndar”, no podrad ser realizada.

4.3 Resultados cientificos

En este apartado se explican las conclusiones a las que se ha llegado acerca de la naturaleza de
las marcas realizadas y la interaccidn entre la radiacién laser y el material tratado.
4.3.1 Conclusiones relativas a las marcas

En el apartado 3.3.2 Seleccion de las pruebas mas criticas de la TCD, se evaluaron las formas
mas tipicas de corrosidon en los aceros inoxidables. En este apartado resumimos los efectos
observados en las marcas al ser ensayadas debido a las formas de corrosién citadas:

1) Corrosion general:
a. Causa: Ataques de acidos que causan un desgaste generalizado.
b. Observacidn: Los productos basados en acidos acéticos o citricos atacaron de forma
agresiva y uniforme a la marca, aunque no de una manera perceptible al material

base. Los resultados han sido en multiples casos la desaparicién casi completa de la
marca, dejando tan solo un brillo metalico.

Figura 4.2. Ejemplo de la desaparicion de una marca en la zona afectada por el medio dcido
2) Picaduras:
a. Causa: Ataque local concentrado de iones cloruro presentes en agua salada.
b. Observacion: La prueba de gota de agua saturada en sal resulta muy agresiva para la

mayoria de las marcas, unas veces provocando puntos de corrosidon concentrados,
picaduras, y otras eliminando la marca, reduciendo notablemente su contraste.

Figura 4.3. Ejemplo de marca afectada por picaduras tras test de gota salada
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3) Corrosion Intergranular:

a. Causa: Debilitamiento de las fronteras de grano causada por la formacién de
precipitados al calentarse el acero a temperaturas de 900°C.

b. Observacion: se constata para todos los ensayos que las marcas realizadas resultan
mas débiles que el sustrato base, en relacién a la resistencia a corrosiéon. Una de las
causas por las que se cree que este hecho podria darse seria por la formacién de
precipitados intergranulares, aunque por falta de datos analiticos no se puede
afirmar con rotundidad.

4) Corrosion por temperatura

a. Causa: Efecto combinado de la debilitacién por penetraciéon de H” y el ataque de
cloruros en el rango de entre los 60-100°C.

b. Observacién: El test realizado con vapor a 80°C produce en muchos casos una
corrosién en forma de picaduras. Se relaciona por tanto a la mayor debilidad del
acero en el rango de 60-100°C.

Figura 4.4 Ejemplo de corrosion de marcas tras test de vapor

4.3.2 Conclusiones relativas a la interaccion laser-material

Tras la obtencion de todos los resultados de calidad estética de las marcas realizadas con
ambos equipos se pretendid utilizar dichos datos para extraer relaciones entre variables internas del
[dser y resultados medibles.

Como resultado seleccionado para evaluar su relacién con otras variables se tomd la
coordenada L de las marcas seleccionadas en la primera selecciéon visual, de manera que los andlisis
han sido realizados considerando tan solo las marcas visualmente similares a la serigrafia.

Como variables de marcaje laser se quiso trabajar con variables mas globales, que evaluasen el
marcaje en su conjunto, y no solo a tramos, como habria sido evaluar la dependencia con respecto
de la velocidad, la frecuencia o el tiempo de pulso. En el Anexo F. Tablas de estudios de correlacion,
se muestran los datos de las diferentes variables estudiadas.
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Densidad de Energia

Se definié para tal fin la variable densidad de energia depositada como representativa del total
de energia depositada por unidad de drea. Esta variable contabiliza la energia total proyectada al
material multiplicando el nimero de impulsos por unidad de drea por la energia de cada pulso:

Numero de impulsos

- Energia de pulso = . Ep,

Densidad de E ia =
ensidad de Energia VH

cm?

Coordenada L vs Densidad de Energia
Coord L

50
45 -
40
35
30
25
20
15
10
5 R? = 0,7803
0 . . . . .
0,0E+400  50E+01  1,06402  1,56402  2,0E+02  2,5E+02

Densidad de Energia (J/cm?)

# Resultados Rofin

*

® Resultados Trumpf

Grdfica 4.1 Representacion de la dependencia de la coordenada L de color con respecto de la densidad de energia

Tabla 4-6. Media y desviacion tipica de los valores de la densidad de energia para ambos equipos

|__Trumpf | Rofin |
Media 1 1143 119.1
Desviaciénestinda  25.29 24.42

Si bien para los valores de la densidad e energia obtenidos con el equipo Rofin no se puede
deducir ninguna tendencia clara, para los valores obtenidos con el equipo TruMark se aprecia una
tendencia decreciente de la coordenada L con el aumento de la densidad de energia.

Esta tendencia se ve pronunciada por dos datos andmalos de densidad de energia
especialmente alta que no constituyen una poblacién suficientemente elevada de densidad de
energia alta como para afirmar que tal tendencia se extiende hasta ese rango. Sin embargo aun sin
este par de datos, la tendencia descendiente se sigue observando.

Adicionalmente, es importante constatar que incluso trabajando a diferentes frecuencias, y
tiempos de pulso, la media y desviacidn tipica de los datos obtenidos de densidad de energia son
muy similares, aun cuando el equipo de Rofin no logra un decremento de la coordenada L con el
incremento de la densidad de energia.

Este hecho induce a pensar que, como era de esperar, existe una cierta similitud entre el

marcaje con uno y otro equipo, ya que, al fin y al cabo, emiten en la misma longitud de onda, aunque
con tiempos de pulso y diametro de spot diferente.
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Densidad de Irradiancia

Se definié también una variable que diese una idea acerca de la densidad de potencia de cada
pulso aplicada en un area marcada. Sin embargo para poder comparar los dos equipos laser entre si,
se dividio lo anterior por el area de un spot. A la variable resultante se le llamoé densidad de
irradiancia, por ser precisamente el valor de la irradiancia en un spot, multiplicado por la densidad de
spots en un area:

) ) ) Potencia de pulso Numero de impulsos E,/t, F-N
Densidad de Irradiancia = — . 5 = 5
Area de un spot cm dspot V-H
(%52)
Coordenada L vs Densidad de Irradiancia
CO%I‘di L
2
40
)/ *
e <*
30 * —$’. <&
’ * @ Resultados Rofin
20 M Resultados Trumpf
u [
0 .
O T 1
0,00E+00 5,00E+13 1,00E+14
Densidad de irradiancia (W/cm?)

Grdfica 4.2 Representacion de la dependencia de la coordenada L de color con respecto de la densidad de irradiancia

Tabla 4-7 Medi y desviacion tipica de los valores de la densidad de irradiancia para ambos equipos

| Trumpf [ Rofin |
Media | 482413 4.73E+13
Desviacién estandar ~ 9.07E+12 1.24E+13

Se observa de nuevo en el caso de la densidad de irradiancia que, a pesar de no existir una
tendencia en absoluto clara de la coordenada L con respecto de la densidad de irradiancia, los datos
de ambos equipos laser son casi coincidentes en su media, aunque el equipo Rofin PowerLine E25
sufre mayor dispersion que el equipo TruMark 5020.

Al igual que en el caso de la densidad de energia se aprecia cémo, los dos equipos, en el mismo
rango de densidad de energia o de irradiancia producen resultados asimilares, provocando ademas el
equipo TruMark 5020 marcas de mayor contraste.

Cabe resaltar que ninguna de las demds variables estudiadas (Anexo F. Tablas de estudios de
correlacién) induce a una tendencia observable de R* mayor a 0.4 ni se equiparan entre los dos
equipos laser.

Con los datos obtenidos en esta seccion podemos afirmar que, en formas similares de

deposicion de la energia en el espacio y en el tiempo, el laser TruMark 5020 esta mejor disefiado
para un marcaje contrastado en el acero inoxidable 430 de nuestro caso.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se resumen en este capitulo una serie de conclusiones acerca de los objetivos cumplidos tras
el proyecto y de la experimentacién del marcaje laser en el acero inoxidable 430. También se
sugieren unas posibles actuaciones futuras para mejorar los resultados finales de la aplicacion.

5.1 Objetivos conseguidos

Tras la experimentacién con los dos equipos utilizados, TruMark 5020 y Rofin PowerLine E25,
se resumen a continuacion los resultados obtenidos con ambos:
5.1.1 Resultados con el equipo TruMark 5020

Con el equipo TruMark 5020, laser pulsado de fibra de 20W, de radiacion infrarroja cercana

(A=1064 nm) y tamafio de spot de 105 um, se consiguieron los siguientes resultados:

1) Respecto a la calidad estética: Fueron seleccionados inicialmente 22 parametros que
cumplieron las especificaciones de intensidad de homogeneidad, reflejos e intensidad de
color.

2) Respecto a la calidad de la TCD: De los 22 parametros inicialmente seleccionados,
finalmente 2 de ellos se designaron como los apropiados para realizar marcas realizadas
gue superaran todas las pruebas de la TCD.

Resumimos estos dos parametros dptimos que pasaron todas las pruebas de calidad en la
tabla 5-1.

Tabla 5-1. Resumen de resultados de los parametros optimos hallados.

Parametrol 225kHz 600 mm/s 60 um 2 16,4 2 1 Aprobada
Parametro2 250 kHz 700 mm/s 60 um 2 22,7 2 1 Aprobada

5.1.2 Resultados con el equipo Rofin PowerLine E25

Con el equipo Rofin PowerLine E25, laser pulsado de vanadato de 25W, de radiacion infrarroja
cercana (A=1064 nm) y tamafio de spot de 115 um, se consiguieron los siguientes resultados:

1) Respecto a la calidad estética: Fueron seleccionados inicialmente 18 parametros que
cumplieron las especificaciones de intensidad de homogeneidad, reflejos e intensidad de
color.

2) Respecto a la calidad de la TCD: De los 18 parametros inicialmente seleccionados,
ninguno supero todas las pruebas de la TCD, siendo gravemente afectados por las pruebas
criticas.

Se deduce, por tanto que con el equipo Rofin Powerline E25 no se pudo obtener los

pardmetros adecuados que superaran las pruebas de calidad, por lo que se descarté para su uso en la
aplicacion.
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5.1.3 Soluciones propuestas

Dado que ha sido con el equipo TruMark 5020 el Unico equipo con el que se ha conseguido
resultados positivos se deduce que las dos opciones sugeridas en el apartado 2.3 Soluciones
propuestas, podran ser llevadas a cabo para lograr la reproduccion de los disefios mds extensos de
los lavavajillas:

a) Corte visible de la decoracién: Se provocaria un espacio en blanco visible entre
fragmentos de disefios extensos, tomando el resultado no como un defecto sino como
una caracteristica.

b) Solapamiento de los disefios extensos: Se aseguraria un minimo espacio no
reconocible por el ojo humano en el solapamiento de los disefios extensos
fragmentados.

La decision de la ejecucion de una u otra solucién queda en manos de los dirigentes de la
fabrica de Lddz, Polonia, para la cual se inicié esta aplicacion.

5.2 Lineas futuras

Como actuaciones futuras se contemplan dos niveles diferentes: la actuacién de la fabrica de
Lédz en relacidn al marcaje en acero inoxidable investigado en este proyecto y los posibles estudios y
mejoras que podrian implementarse para perfeccionar esta aplicacién.

5.2.1 Implantacién en la fabrica de Lodz

Dada por terminada mi tarea con respecto a esta aplicacion las actuaciones futuras en relacién
a la implantacién industrial del marcaje ldser en acero inoxidable 430 serdn responsabilidad de la
direccion de la seccidn de Lavavajillas y la de la fabrica de Lédz, Polonia. Se espera que se sigan los
siguientes pasos:

1) Aprobacidn por parte de los disefiadores de la calidad estética de las marcas.

2) Aprobacién por parte del laboratorio de lavavajillas de las pruebas de la TCD de la
pieza, ya que las realizadas en el departamento de RTI tienen tan solo caracter
investigador.

3) Toma de decision sobre la integracion a superficie de trabajo precisa para evitar
errores en la fragmentacion de disefios extensos.

4) Puesta a punto de la instalaciéon y de la integracién y comienzo de la produccion.

5.2.2 Mejoras futuras para el marcaje laser en acero inoxidable 430

Observando los resultados de este proyecto se puede deducir que los pardmetros éptimos
logrados con el equipo TruMark 5020 son las mas resistentes a la corrosidon pero no poseen las que
mejores cualidades estéticas. Tal y como se muestra en la tabla 5-2 se han obtenido otros
parametros con este mismo equipo cuyo contraste es mayor, debido a una coordenada L menor.
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45

Tabla 5-2. Ejemplos de pardmetros con mejores cualidades estéticas

Parametros Homogeneidad | Reflejos

rseo0a02 z :
7500402 z 1
mssod02 | 11 o :

Con el fin de lograr un marcaje de mejor calidad estética y preservando la marca de la
corrosioén se proponen algunas sugerencias para futuros estudios o trabajos:

7
0.0

R/
0’0

O
£ X4

Uso de recubrimientos: Con el uso de recubrimientos poliméricos transparentes
resistentes a la abrasion se prevendria cualquier tipo de corrosion de las marcas.

Uso de aceros inoxidables alternativos: El uso de aceros inoxidables austeniticos por
su mayor cromo equivalente reduciria la tendencia a la corrosidn del substrato y por
tanto de las marcas que en éste se realizaran.

Uso de atmosferas protectoras o reductoras: En el presente proyecto se ha
experimentado con una atmdsfera comun, sin embargo, el uso de una atmdsfera
protectora reduciria la presencia del oxigeno en las proximidades de la marca,
minando la formacion de nuevos oxidos en el material.
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