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Anexo A. Principios de la tecnologia laser

A.1 Definicién y origen

El Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un dispositivo que emite
un haz de luz unidireccional, monocromatico y coherente. Los origines del ldser se encuentran en
los postulados de Albert Eisten sobre la emisién espontanea de 1916. El primer laser fue construido
en 1960, sin embargo, su creador Theodore Maiman no fue el primero en patentarlo sino que
fueron Townes y Arthur Leonard Schawlow ese mismo afio, por lo que todos ellos son
considerados inventores del Laser. Hasta el dia de hoy la investigacion y el desarrollo del laser
sigue en auge con nuevas aplicaciones y usos, sin duda es una tecnologia que formara parte del
futuro industrial y cientifico.

A.2 Principios fundamentales

El principio fisico que rige un ldser estd basado en la interaccion atémica. Un dtomo es capaz
de cambiar entre dos estados de energia (E,, estado base, y E,, estado excitado) gracias a la
absorcion o emisidn de fotones. Este cambio en su estado energético puede ser producido por tres
mecanismos de interaccién:

1) Absorcién. Consiste en la interaccion entre un fotén y un atomo que inicialmente
se encuentra en su estado base. La energia proporcionada por el fotén es absorbida por el
atomo, que pasa a un estado excitado.
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Figura A.1 Fendmeno de absorcion
2) Emision espontanea. Un atomo en su estado excitado emite

espontaneamente un fotdn, perdiendo energia. Esto provoca que el atomo vuelva a su
estado base. Esta emision es incoherente, es decir, el fotén emitido tiene unas caracteristicas
incontrolables, tanto su direccién como su fase.
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Figura A.2 Emision espontdnea

3) Emision estimulada. Un atomo en su estado excitado es incidido por un fotén. Como
resultado de la interaccién entre ambos el dtomo emite un segundo fotén con las mismas
caracteristicas (direccion, fase y estado de polarizacion) que el incidente y cambia a su
estado base. Este proceso tiene las caracteristicas de ser pues, amplificador, ya que de un
foton que incide, se emiten dos, y coherente, puesto que los fotones emitidos poseen las
mismas caracteristicas que el incidente.
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Figura A.3 Emision estimulada

La tecnologia laser se basa en el control de este Ultimo mecanismo, la emisidon estimulada.
Esto es debido a que, ya que es amplificador, puede generar grandes cantidades de energia y al ser
coherente, esta energia puede ser controlada y focalizada en una direccion y con unas
caracteristicas, tanto energéticas como geométricas, concretas.

El hecho de que se dé un mecanismo u otro dependera de los niveles de poblacion (N) de
cada uno de los niveles de energia, es decir la cantidad de electrones en cada uno de los niveles.
Habitualmente, el nimero de poblacidn en el nivel inferior (N;) es mayor que en el nivel energético
superior (N,), por lo tanto, se producird un proceso de absorcidon cuando se hagan incidir fotones,
con el fin de llegar a un estado de equilibrio.

Sin embargo, si el sistema se encuentra en un estado de inversién de poblacién (N,>N,), la
sefial con la que se incida se vera amplificada, proporcionalmente a la diferencia de poblacién
entre los niveles y a la densidad de fotones. Por ello interesa encontrarse en un estado de inversion
de poblacion para generar la onda de luz que definira el haz Iaser.
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Figura A.4 Diagrama de niveles de energia en un sistema de dos niveles

Un atomo, por si solo, excitado, producird una emisidén espontanea rapidamente. Es decir se
debe mantener un atomo con inversidon de poblacién el tiempo suficiente como para que pueda
interactuar con un fotdn incidente.

Para ello, se han de cumplir una serie de condiciones. Los laseres pueden ser de 3 o 4 niveles
de energia. Por ejemplo, en un sistema de tres niveles de energia como el de la Figura A.5, el
proceso de emision estimulada se produce entre los niveles 1 y 2. Si el sistema esta caracterizado
por unos tiempos de transicidn entre niveles T3, Ts; Y To; respectivamente, ha de cumplirse que Ts,
< T3 << T,; para que pueda existir una estabilidad en la inversién de poblacion y conseguir
posteriormente la emisién estimulada. Es decir, los electrones han mantenerse en los estados de
maxima energia el tiempo suficiente para que lleguen fotones que provoquen la emisién estimulada
antes de que caigan espontaneamente.
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Figura A.5 Diagrama tres niveles de energia

A.3 Funcionamiento basico

Un ldser basico consiste en dos espejos situados paralelamente uno enfrente del otro,
formando una cdmara en la que la luz oscilaria de forma permanente entre ellos. Entre los
cristales aparece un medio activo, el cual, bombeado por un sistema de excitacion, es capaz de
amplificar estas oscilaciones [3]. A su vez, con el fin de permitir la salida de parte de la energia
oscilante en forma de haz laser, uno de los espejos es parcialmente transparente.
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Figura A.6 Construccion bdsica de una cavidad Idser

Por tanto, se pueden distinguir tres partes que definen un haz laser:

1) Resonador: Uno de los espejos, como se ha dicho, es semitransparente, el otro, para
reducir las pérdidas por difraccion de la energia oscilante, ademas de ser
totalmente reflectante, es ligeramente curvado. En esta cavidad que forman los espejos se
sitia el medio activo y en ella es donde se producen los fendmenos para que se cree el haz
laser.

2) Medio activo: Consiste en un grupo de atomos o moléculas, que son excitadas por una
fuente de alimentacidon para alcanzar la deseada inversién de poblacién en sus
niveles energéticos. Este medio excitado genera la onda y hace a su vez de amplificador,
ya que este haz de luz que forma, al oscilar entre los cristales, y pasar continuamente
por él, amplifica su intensidad, gracias al fendmeno de emisién estimulada. Este medio es
el principal factor usado para la clasificaciéon de los distintos tipos de laser, ya que, ademas,
es el que determina la longitud de onda que tendra el laser, asi pues, puede tener una
naturaleza distinta dependiendo de las caracteristicas buscadas en el laser, pudiendo ser
tanto gases como sélidos, liquidos o plasma.

3) Sistema de bombeo: Puede tratarse, dependiendo del medio activo, de fuentes
eléctricas o sistemas Opticos. Esta fuente de energia conduce a los dtomos del medio activo
desde estados de baja energia a estados excitados, haciendo que el nimero de poblacién en
el estado superior (N2) sea superior al del estado inferior (N1) y consiguiendo la inversion de
poblacién.

El proceso que se lleva a cabo para formar la onda del haz laser queda descrito
esquematicamente a continuacién:
1) Elsistema de bombeo excita el medio activo.

2) Se crea la inversion de poblacidon que permite la emision estimulada y la creacién de la
onda.

3) Laonda (coherente) formada oscila entre los espejos.

4) Durante esta oscilacién, la onda atraviesa continuamente el medio activo,
amplificandose.

5) Gracias a la semitransparencia del espejo, parte de esta onda sale al exterior en forma
de haz laser.
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5. Haz laser ‘

2. Inversion de poblacion

Figura A.7 Esquema formacion haz ldser

A.4 Caracterizacion del laser

A.4.1 Caracteristicas haz laser

Un haz laser posee las siguientes caracteristicas:

1) Coherencia: Tiene que ver, como se ha comentado anteriormente, con la interaccion
atomos — fotones, y consiste en la posibilidad de obtener una radiacién controlada y no
aleatoria, es decir existe coherencia temporal y espacial (A).

Radiacion coherente
PNt TRIONE i, NN

Radiacion aleatoria

Figura A.8 Coherencia de las ondas de un haz ldser

2) Monocromaticidad: al contrario que la luz natural, que es policromatica, el haz laser es una
luz monocromatica, es decir, solo tiene una longitud de onda, y por lo tanto un solo color.
Esta caracteristica también es usada como criterio de clasificacion, encontrandose laser
ultravioleta, visible o infrarrojo. Esta propiedad también es gracias al fendmeno de
emision estimulada, ya que la onda que se forma no estd desfasada y le permite tener una
Unica longitud de onda constante.
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Figura A.9 Espectro de la radiacion electromagnética

3) Geometria y modos del haz: La camara laser, donde se forma el haz, es un oscilador
Optico. En ella, existen un cierto nimero de ondas electromagnéticas longitudinales y
estacionarias oscilando, diferenciadas unas de otras por pequefas variaciones angulares.
Estas, a su vez, interfieren entre si para formar otra onda estacionaria transversal que
emerge desde la cavidad, dando forma al haz laser, definido por una serie de ecuaciones
polindmicas y distribuciones Gaussianas. Esta geometria (modos) se clasifica segun el patrén
que sigue la onda transversal (TEM,: transverse electromagnetic mode, siendo p y | son
numeros enteros no negativos), y consecuentemente, la distribucidn de intensidad del haz
laser, variara de un TEM a otro.

TEM TEM 4 TEM gy
TEM TEM,, TEM ;5
TEM 4, TEM 5, TEM ,,

Figura A.10 Patrones geométricos provocados por los modos electromagnéticos transversales
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Figura A.11 Distribucidn de intensidad en funcion del TEMO

4) De entre todos estos modos, idébneamente, convendria tener el denominado TEMQO. Como se
puede ver en las graficas anteriores, esto es debido a que en este modo el haz laser esta
concentrado en un solo punto de didmetro menor que el resto de modos, consiguiendo asi
una mayor densidad de energia. Ademas, éste es el modo en el que mas intensidad de
energia se concentra en el centro del spot, obteniendo una mayor energia por punto y
homogeneidad en la distribucion de la fuente de calor.

A.4.2 Caracteristicas de la emision de la onda

Segun el modo de funcionamiento del I3ser, éste se puede clasificar en continuo o pulsado. El
primero de ellos se caracteriza por proporcionar un nivel de potencia continuo en el tiempo. El
pulsado, sin embargo, genera una potencia que varia en funcién del tiempo. Esto quiere decir que
para conocer las caracteristicas de la potencia del haz laser hay que conocer los parametros que
definen estos pulsos:

1) Energia por pulso: se define como potencia por unidad de tiempo
Ep = Pm/f=At1/2 * Pmax.
2) Potencia (mediay de pico): Pm = Pmax/2.
3) Frecuencia: es lo mismo que decir “nimero de pulsos por segundo”, f=1/T.

4) Duracién de pulso (At1/2): se considera como la anchura del pulso en el punto de
potencia media.
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Figura A.12 Parametros caracteristicos de un pulso

Por lo tanto, cada uno de estos pulsos, genera una energia, que de manera controlada se hace
incidir sobre el material sobre el que se dispone el haz laser. Esta energia es suficiente para llevar al
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material hasta un punto de ablacidn, eliminando el material y generando un surco en la trayectoria
gue sigue el laser.

A.5 Tipos de laser industriales

La manera de clasificar los distintos tipos de tecnologias laser mds cominmente usadas, tal y
como se va a exponer, es en funcidn del medio activo que éste emplea, asi como el modo de generar
el haz.

1) CO2: Estan caracterizados por tener como medio activo una mezcla de gases (CO2, N2 y He).
Este tipo de ldser produce una elevada potencia de salida (hasta mas de 10 KW) y un
espectro que se situa en el infrarrojo, con un rendimiento por encima del 30%0. Las
transiciones energéticas en una molécula ocurren debido a los cambios que ésta realiza en
la energia almacenada en forma vibracional o rotacional. En la Figura A.12 se pueden
observar los distintos modos vibracionales de la molécula.
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Figura A.13 Modos vibracionales ldser CO2

La energia de un oscilador existe solo en forma cuantificada y por tanto la energia de la
molécula de CO2 puede representarse por una triada de nimeros (i, j, k) en donde cada
ndamero representa la cantidad de energia asociada a cada modo. En el laser de CO2, las
moléculas son excitadas del estado base al estado de mayor energia (001). Con una
excitacion adecuada se puede producir la inversién de poblacién entre el estado (001) y los
estados (110) y (020).
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Figura A.14 Niveles energéticos de molécula CO2 y N2

2) Nd-YAG: El medio activo consta una matriz de cristal YAG dopada con iones de neodimio

(Nd3+), montadas en una cavidad eliptica, sobre la cual también se dispone una lampara de
criptdn o diodos , cuya emision se encarga de excitar a los iones Nd3+. Alcanza una potencia
de hasta 10-20 W. La matriz de YAG es especialmente adecuada para este tipo de laseres
debido al gran nimero de huecos que tiene y que permiten alojar a los iones de neodimio y a
su alta conductividad térmica en comparacion con el vidrio, que lo hacen apropiado para
ldseres en los que es necesaria una alta velocidad de repeticion de pulsos.

Apertura Camara laser

Cavidad eliptica

Espejo reflectante 100%
w
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3
Espejo semllfransparente

Figura A.15 Configuracion bdsica de Idser Nd: YAG

3) Nd-YVO4: Su mecanismo es fundamentalmente similar al que se encuentra en el laser Nd:

4)

YAG, excitando el medio activo, en este caso vanadato dopado con iones Nd3+, mediante
diodos. Este, sin embargo, es mas eficiente. En comparacion con otros, tiene menos
dependencia con la longitud de onda del bombeo y la temperatura que, por ejemplo, el laser
de diodos. Estas ventajas lo hacen especialmente recomendado cuando es necesario un
modo longitudinal individual (TEMOO).

Laser de diodos: En este caso, el haz de luz se forma, no con gases, sino gracias a,
principalmente, materiales semiconductores que se disponen en capas formando una
estructura. Los materiales usados definen también la longitud de onda que tendra el haz de
luz, por ejemplo, usando GaAs y GaAlAs, se emite a una longitud de onda de 750 a 870 nm,
y usando InGaAs, se emite a 900 — 1000 nm. El haz [3ser se consigue haciendo pasar corriente
através de la union p — n del diodo, si ésta es suficientemente alta, se conseguira
romper el umbral y tendra lugar la amplificacion de la radiacidn, gracias al fendmeno de
emisién estimulada, donde los fotones emitidos son controlados y se consigue un haz de luz
coherente.
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Figura A.16 Diodo Idser

5) Laser Excimer: La excitacion se produce debido a pulsos eléctricos a través de los electrodos
dispuestos en una cadmara de gas situada entre los espejos del resonador. La longitud de
onda del haz laser puede cambiar en funcidn de los gases que haya en el interior de la
camara. Esta mezcla de gases es tipicamente una combinacién de gases haldégenos con Ar, Kr
o Xe y He o Ne. En la Tabla A.1 se muestran las diferentes longitudes de onda que se pueden
conseguir en funcién de distintas mezclas de gases.

Tabla A-1 Longitudes de onda en funcion de la mezcla de gases

Mezcla de gas Longitud de onda (nm)

248
193
354
222
308

Regidn de descarga
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Figura A.17 Construccion bdsica de un Idser Excimer

Ademds de los laseres analizados, existen otros tipos que merecen ser mencionados
brevemente, y que pese a no estar tan industrializados o no ser tan utiles para las labores
pertinentes estd muy extendido su uso. Asi pues, cabe destacar el laser de CO, ldser de Rubi, laser de
helio-nedn y otras variaciones de los mencionados CO2 y YAG.
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Anexo B. Variables del marcaje laser

Acerca de la exploracién del método de marcaje por concentracidon de radiacién laser hay una
serie de variables bdsicas, unas propias del equipo en cuestidn, y otras de interfaz, que son las que
maneja el usuario en los programas de marcaje, que dictaminan el resultado del marcaje en un
material. Las primeras, las llamadas basicas, son las siguientes:

1.

57

Energia de impulso: los laseres con los que se ha trabajado en este proyecto son de
emision pulsada, lo que significa que liberan radiacién cada periodo (tiempo entre
pulsos) y durante un breve instante de tiempo (tiempo de pulso). La afectacion de un
pulso sobre el material dependera tanto de la energia total liberada como de cémo se
libera en el espacio y en el tiempo (llustracion 4.). Esta energia es intrinseca de cada
laser y diferente para cada frecuencia utilizada.

=78

»
|

Energia

Tiempo

Figura B.1 Forma de la distribucion de energia en el tiempo de un pulso del equipo Idser Rofin E25.

Ancho del pulso: 60ns. Energia del pulso: 145 uJ

Tamaiio del spot: al concentrarse la radiacion ldser en el campo de marcaje se obtiene
la menor seccidn del haz, que llamamos spot. El spot es siempre circular en vy
dependiendo de su tamafio se concentra mas o menos la energia que se deposita en el
material.

Densidad de impulsos en el espacio y en el tiempo: agrupando impulsos en forma de
lineas de puntos y agrupando lineas paralelamente se consigue depositar una energia
en una superficie (llustracién 5.) separando de una manera concreta los pulsos entre si
espacial y temporalmente.

Figura B.2. Ejemplo de una posible manera de deposicion de impulsos sobre un
material
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Ya que el usuario del equipo no tiene una manera directa de controlar estas variables basicas,
se utilizan otras diferentes, y mds sencillas de aplicar, que determinardn las variables basicas
anteriormente citadas. Estas son las variables de interfaz:

I.  Frecuencia de deposicion de impulsos: el tiempo entre pulsos, t., es por lo tanto
inversamente proporcional a la frecuencia. La frecuencia de impulsos, junto con la

potencia de bombeo del medio activo, determina también la energia de cada impulso,

1
Ep. tep = 7 B, =FE,

Il. Velocidad de escaneo: los espejos que direccionan el haz hacia la posicién requerida
provocan que en el material el marcaje de cada linea se produzca a una velocidad
determinada. La distancia entre impactos depositados en el eje de la velocidad, s,, sera
por tanto proporcional a la velocidad e inversamente proporcional a la frecuencia:

S, o =V
v

Figura B.3. Ejemplo de deposicion de impulsos en una
linea

Il Interlineado: de los dos tipos de espaciado entre impulsos que depositamos en el
material distinguimos dos ejes: el de la velocidad y el del interlineado. El espaciado en
velocidad es s, y el espaciado en interlineado lo llamamos sy 0 “Hatch”. Dicha palabra
proviene del inglés, teniendo su significado aqui como “relleno” de manera que es
agrupando lineas como rellenamos las dreas que se marcan en el material:

H

Figura B.4. Ejemplo del relleno a partir de lineas, de una punta de
florhn

V. Numero de rellenos: tras rellenar un area se puede repetir el proceso, cambiando la
direccion de marcaje si se quiere. Al numero de veces que se marca un area lo
llamamos el nimero de rellenos (llustracion 7.):

Hy

Figura B.5 Ejemplo de relleno de una punta de flecha, a partir de lineas, con dos
rellenos y dos direcciones de relleno diferentes
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V. Didmetro del spot laser: el haz en su foco posee una geometria hiperbdlica. Aplicando
la férmula de simulacién hiperbdlica de concentracion del haz obtenemos el tamaiio
del spot fuera del foco.

7\2
w, = Wgy 1+(Z—)
R

Siendo wy el radio del spot en el foco, w,, el radio del spot en un plano desenfocado y
zz el rango raileigh de un haz concentrado,

T wé

A

ZR=

Obtenemos un calculo realista del tamafio de nuestro spot si no trabajamos en el
plano focal. Este aumento de drea del spot en un plano desenfocado (llustracién 8)
conlleva una menor densidad de energia por unidad de superficie y acarrea, por tanto,
un cambio drastico en la absorcién de la energia por parte de la superficie del metal.

Figura B.6 Esquema del aumento de tamaiio del spot en diferentes planos (enfoque y desenfocado)

Por considerar que la afiadidura de esta variable a nuestro estudio tan solo entorpece
la absorcidn del calor en la superficie y por tanto, no favorece los procesos de difusion
gue generan los compuestos que requerimos en la superficie, se elimind la posibilidad
de incluir la variable de desenfoque en nuestro estudio.

Cabe afadir sin embargo que cada equipo laser con cada configuracién dptica produce
spots de diferentes didmetros en sus respectivos focos, por lo que en este proyecto
sea trabajado con diferentes tamanos de spot.
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Anexo C. Acero inoxidable ferritico 430

Se va a describir el acero inoxidable especifico usado en la aplicacién de marcaje de decoracidn
por ldser. Este acero en concreto es el utilizado para los frontales de lavavajillas de los modelos
fabricados en la fabrica BSH Lédz, Polonia.

C.1 Descripcion

Los aceros inoxidables ferriticos son magnéticos y contienen como aleante principal el cromo
(ver Tabla C-1. Composicion de los aceros inoxidables 430)[4]. El contenido de carbono es mucho
menor que en los martensiticos, con el fin de obtener una estructura totalmente ferritica. Debido a
ello, estos aceros no responden a los tratamientos térmicos, aunque cuando se calientan a 10952C
crece el tamafio de grano y sélo puede regenerarse por trabajado en frio posterior.

Tabla C-1. Composicion de los aceros inoxidables 430

Grade & Mn Si P s Cr Mo Ni N
min - - - - - 16.0
430
max. 0.12 1.00 1.00 0.040 0.030 18.0 0.75
min. - = - - 0.15 16.0
430F
max 0.12 1.25 1.00 0.06 18.0

En relacién a su comportamiento frente a la corrosidn, ocupan un lugar intermedio entre los
martensiticos y austeniticos. Una caracteristica mecdnica a destacar, comun a los aceros ferriticos y
martensiticos, es que al tener una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), poseen una
temperatura de transicién ductil-fragil, por debajo de la cual la tenacidad se hace muy pequena [5].

Tabla C-2. Propiedades mecdnicas de los aceros inoxidables 430

Hardness

Tensile Yield Strength

Elongation (% in

430F

Strength
(MPa) min

0.2% Proof (MPa)
min

N
w

379 typical

w

50mm) min Rockwell B

(HR B) max

Brinell (HB)
max
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C.2 Problemas comunes del acero inoxidable 430

Los aceros inoxidables ferriticos presentan tres problemas que adquieren mayor importancia
segln sea la aplicacion en la que se utilicen:

1) Excesivo crecimiento de grano: La falta de recristalizacién del cambio alotrépico de
ferrita a austenita de estos aceros hace que por encima de 950°C se intensifique el
crecimiento de grano, dando lugar a un grano grueso con menor ductilidad y tenacidad
gue el grano fino. La Unica manera de afinar el tamafio de grano es con un tratamiento
de recristalizacion precedido de un proceso de deformacion plastica. En el caso de las
soldaduras este es un problema serio pues no puede realizarse este tratamiento.

2) Sensibilizacion: Los aceros inoxidables ferriticos pueden generar durante el
calentamiento a mas de 9002C algo de austenita en el borde de grano ferritico, ya sea
por segregacion del cromo o por estar proximos al bucle gamma. Si esta
transformacion va seguida de un enfriamiento rapido, la austenita se transforma en
martensita, disminuyendo la plasticidad y sobre todo la resistencia a la corrosion en el
borde de grano. Por este motivo para estos aceros, debe tener lugar un enfriamiento
lento a partir de 10002C.

3) Pérdida de ductilidad por presencia de fases: A medida que aumenta la proporcién de
cromo de estos aceros, se acercan a la transformacién de Fe-a; a carburo o. Esta fase
es dura vy fragil, y se forma durante el intervalo de enfriamiento de 870 a 5302C, lo cual
fragiliza la estructura. Puede ser redisuelta con calentamientos del orden de 11002C, o
se puede evitar su formacidn con enfriamientos rapidos que retengan la fase a.

La segunda es muy interesante para nuestra aplicacidn en concreto, el marcaje laser. En las
zonas cercanas al spot del haz laser las temperaturas que se alcanzan son superiores a 9002C. Se ha
observado efectivamente que esto provoca la reduccién de resistencia a la corrosion (figura C.4) y
por tanto los problemas de oxidacidon que vemos en nuestras marcas sobre acero. Funcionalizacion
de superficies metdlicas mediante tecnologia laser
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Anexo D. Tecnologias de decoracion tradicionales

Dado que la técnica laser de impresion digital se halla en la fase de desarrollo conviene
analizar otras tecnologias de decoracién que se utilicen o estén también en desarrollo actualmente
para poder comparar unas tecnologias con otras.

D.1 Tampografia

La tampografia es, en la decoracién, un proceso analégico de reproduccién relativamente
joven. Consiste en utilizar una placa metdlica o pldstica que presenta un huecograbado con la imagen
deseada sobre el que se deposita la tinta que se transporta a continuacion mediante una
almohadilla de silicona al sustrato (Figura D.1). Actualmente este sistema se utiliza mucho
en la decoracidn de piezas industrialesy en la publicidad de material plastico.

Figura D.1 Mdquina de tampografiado (izda.) y una almohadilla, elemento caracteristico del proceso (dcha.)

Las propiedades Unicas de la almohadilla de silicona hacen que se pueda recoger la imagen
desde una superficie plana y transferirla a superficies con un gran numero de geometrias diferentes.

D.1.1 Elementos del proceso

Los elementos que se pueden encontrar en un proceso de tampografiado tradicional
son:

1) Laalmohadillaotampdn
2) Las placas de imagen

3) Latinta de impresion

4) Elsustrato

La uUnica parte con movimiento suele ser la almohadilla, ya que va a ser la encargada,
mediante un brazo robdtico, de transferir la tinta de las placas de imagen al sustrato.

Las almohadillas

Son objetos tridimensionales normalmente moldeados de caucho de silicona. Varian de
formay de dureza en funcién de la aplicacién (Figura D.2).
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T

Figura D.2 Distintos tipos de almohadillas para tampografiado

Presentan principalmente tres formas:

» Almohadillas redondas: Las mas cominmente usadas tienen una forma semiesférica.
Se utilizan para todo tipo de impresiones siempre y cuando no presenten una elevada
dificultad.

» Almohadillas de bar: Son estrechas y alargadas. Se utilizan para estampaciones
alargadas o en sitios poco accesibles.

» Almohadillas de pan: Tienen formas muy variadas, cuadradas, rectangulares,
etc. Se utilizan en geometrias muy complejas y se fabrican practicamente a medida.

También es posible disefiar de forma personalizada las almohadillas para cumplir requisitos
especiales.

Las placas de imagen

Sirven para utilizarse como soporte y presentan un huecograbado de la decoracion deseada.
Su funcion es mantener la tinta en esta cavidad grabada, lo que permite a la almohadilla recogerla y
transferirla al sustrato (Figura D.3).

Figura D.3 Placas de imagen para tampografia

Hay dos tipos principales de materiales de plancha de impresidn:

> Fotopolimero: Para pequefios lotes, ya que se desgasta con un niumero de usos relativamente
bajo.
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> Acero: Para grandes lotes, ya que la placa tiene que resistir un gran nimero de
impresiones.

Las planchas de fotopolimeros son las mas populares porque ofrecen una buena flexibilidad.
Las planchas de acero son generalmente procesadas por el proveedor de planchas, ya que implica
el uso de equipo especializado que sélo resulta rentable para grandes producciones.

La tinta

Se utiliza para decorar las piezas (Figura D.4). Las tintas se clasifican en diferentes familias
quimicas para que se haga coincidir el tipo de material a imprimir con la familia que tiene mayor
afinidad.

Almohadilla

Figura D.4 Ejemplo de disposicion de la tinta en el tampografiado

Las tintas empleadas principalmente son de base solvente y requieren mezclarse con aditivos
antes de poder usarlas. Por lo general, en contacto con el aire se secan en segundos, aunque el
secado completo (el curado) puede requerir mucho mas tiempo.

Ademas existen las tintas de curado ultravioleta, que son convenientes para ciertas
aplicaciones. Estas tintas no curan completamente hasta que la luz UV incide sobre ellas. De esta
forma, por ejemplo, se puede borrar o retirar una tinta sobre una pieza cuando se comete un error y
repetir el tampografiado. El curado puede durar tiempos inferiores a un segundo con estas tintas.

También hay tintas de curado térmico, que trabajan de forma muy parecida a las de curado
ultravioleta salvo que el desencadenante del curado en este caso es una determinada temperatura.
Una vez fabricadas estas tintas pueden tener vidas utiles de unas pocas horas, por eso deben ser
utilizadas poco después de mezclar sus componentes basicos.

La eleccién de la tinta siempre se hace para conseguir aquélla que se adhiera mejor a la
superficie del sustrato. Hay que tener en cuenta que las condiciones climdticas afectan
significativamente a la realizacidn de cualquier proceso de tampografiado, especialmente a la tinta.
Ambientes demasiado secos pueden conducir a la rdpida evaporacién de los solventes, que causan
gue la tinta se espese antes de tiempo, y una humedad excesiva puede llevar a problemas de mala
adherencia y defectos como la aparicién de burbujas o la falta de homogeneidad en la impresién.
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D.1.2 Proceso de tampografiado

Basicamente el proceso de decoracion mediante tampografiado consiste en la aplicacion de
tinta sobre el sustrato usando una almohadilla o tampdn. La tinta adherida a la almohadilla esta
distribuida gracias a una placa de imagen, o patrdén, con la forma que se desea tampografiar. El
proceso consta de los pasos indicados en la Figura D.5:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

\ S
o .
-

N
—

-

Figura D.5 Proceso de impresion por tampografia

[ Plac!a de imagen

c

——————p
- -

T

Un aplicador coloca tinta en el grabado de la placa de imagen y el solvente comienza a
evaporarse (A).

La almohadilla baja hasta la placa de la imagen (B).
La tinta se adhiere a la almohadilla (C).

Se sigue evaporando el solvente mientras la almohadilla se mueve hacia su posicion

(D).

La almohadilla se presiona sobre el sustrato. En este punto todo el solvente ha sido
evaporado y la tinta presenta su mayor adherencia (E).

La tinta se adhiere al sustrato, la almohadilla se retira y se repite el proceso desde el
principio (F).

D.2 Serigrafia

La serigrafia es uno de los procesos analdgicos de decoracién mads versatiles. Consiste en
imprimir aplicando una ligera presion sobre una malla tensada en un marco a la que se
denomina pantalla serigrafica.
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La malla es plana y permeable. Se trata de un tamiz tensado a través del cual pasa la tinta. El
paso de la tinta se bloquea con una emulsidn o barniz en las areas donde no habrd imagen,
dejando libre la zona por donde si debe pasar para crear la imagen en el sustrato.

Este sistema, con el cuidado de no aplicar una sobrepresion, permite la transferencia de tinta
o de cualquier recubrimiento técnico que se desee sobre una superficie sin lesionarla. Hoy en
dia se emplea mucho en artes graficas y en laindustria de estampacion en general.

D.2.1 Elementos del proceso

Dentro del proceso de impresion de serigrafia, cabe mencionar como sus principales
componentes:

1) Elmarco

2) Lamallaotela
3) Laplantilla

4) Larasqueta

El marco

Es el dispositivo que mantiene tensa y sujeta la tela. Se fabrican de distintos materiales,
aunque la madera y el aluminio son los mas comunes. Este marco va encajado en unos bastidores a
ambos lados para garantizar una sujecion total de la pantalla (Figura D.6). La estabilidad de este
bastidor resulta vital para la calidad de la impresién.

Figura D.6 Marco de serigrafia ensamblado al bastidor de la mdquina

La malla

El tipo de tejido empleado sélo depende de los requisitos derivados del proceso. El material de
la tela empleada debe ser lo suficientemente flexible para permitir un buen contacto entre la
plantilla y el sustrato. Asimismo, no debe verse afectado por la tinta ni el disolvente o agente de
limpieza que se emplee. Ademas debe ser suficientemente resistente a la abrasion para soportar las
pasadas de la rasqueta.

Otro factor a tener en cuenta es el espesor de la malla. Este debe ser suficientemente grueso
para garantizar un buen recubrimiento en el caso de tintas pigmentadas, que tienen una alta
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viscosidad, o suficientemente delgado en el caso de que sean precisos pequefios detalles para la
obtencién de una imagen de calidad

Zona de esparcmsento
de la tinta

a b Material de kb plantila Teydo de la malla

Sustrato

z

7 [ \
Marco Malla Plantila El espacio de |3 pantalla determina el espesor gue

tendrd |a capa de tinta sobre &l sustrato

Figura D.7 Pantalla de impresion (a) y seccion trasversal de la pantalla (b)

Algunos de los pardmetros fundamentales de una malla son el nimero de hilos por centimetro
que forman el tejido, desde 10 hasta 200 en el mercado, y el espesor del hilo, que marca la calidad
de la tela. Como se puede ver en la Figura D.8, el ancho de la malla (w) y, en consecuencia, el
porcentaje de la zona abierta que presenta ésta respecto a su superficie total, depende del nimero
de hilos/cm del tejido y el grosor de hilo (d). El ancho de la malla y el espesor marcado por la
plantilla determinan la capa de tinta depositada.

.\,

i — e
-— g

mmaumhﬂ%r‘-ﬁ%

d Espesor del hila
{didmetro)

# Separsodn entre hilos

w Ancho demalis

Figura D.8 Geometria de la malla

Plantilla

Es la portadora de la informacién impresa. Se crea un negativo con la imagen que se va a
querer plasmar sobre el sustrato y se deposita una emulsién que sellara los espacios entre la malla
que la tinta no debe pasar para crear dicha imagen (ver Figura D.7, (a)).

Existen distintos métodos de fabricacidon, pero la produccién fotomecanica es la mas
comun. En este caso, el material emulsionante es un barniz de curado UV. Este tipo de
emulsionantes, una vez depositados, son sometidos a la irradiacion de luz UV y quedan fijados a la
malla como muestra la Figura D.9.
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Figura D.9 Imagen de microscopia SEM de una pantalla producida mediante técnica fotomecdnica

Rasqueta

Consiste en una lamina de caucho, neopreno, uretano o poliuretano sujeta a un mango o
encabador de madera o aluminio (Figura D.10). Podemos escoger el tamafio adecuado segun el
diseno. La rasqueta debe cubrir completamente el disefio que se estampa.

Figura D.10 Rasqueta empleada en serigrafia

Su funcién es arrastrar la tinta por toda la malla, como se muestra en la Figura D.11,
consiguiéndose asi que la tinta pase a través del tejido y quede impresa sobre el material formando
la imagen deseada.

Figura D.11 Aplicacion de la rasqueta en la impresion por tampografia

Un buen estampado depende también del manejo correcto de la rasqueta. Después de
arrastrar la tinta resulta fundamental que la malla quede limpia, opaca y sin gotas de tinta por la
zona del estampado. Se debe ejercer por lo tanto una presién moderada sobre la rasqueta e
aplicar esta ultima con una inclinacién de unos 502 aproximadamente de tal forma que barra bien la
tinta. Una inclinacién excesiva de la rasqueta o una presion muy fuerte hacen que pase mas tinta por
la malla, quedando defectuoso el estampado y pudiendo incluso llegar a romper la malla.
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D.2.2 Proceso de serigrafiado

Como muestra la Figura D.12, el proceso de serigrafiado consiste en extender uniformemente
y mediante la aplicacion de una ligera presidn la tinta depositada sobre la pantalla con la ayuda
de una rasqueta de goma. De esa manera se obliga a la tinta a fluir a través de los huecos entre los
hilos de la malla con ayuda de la rasqueta, creando la imagen sobre el sustrato. Una vez la tinta esta
homogéneamente repartida se puede retirar la pantalla del sustrato.

Ll (copss permmesatye}
a Tirta

Figura D.12 Esquema del procesonde serigrafiado
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Anexo E. Resultados de la experimentacion con el equipo TruMark 5020

A fin de resumir los resultados de los ensayos de calidad de la TCD para el frontal de
lavavajillas se ha realizado este anexo con imagenes de los resultados para su mejor entendimiento.

Tabla E-1. Tabla de resultados de las pruebas de la TCD para la experimentacion con el equipo TruMark

_ 250.700.60.2 225.600.60.2
Tipo de ensayo Ensayo = -
Imagen Evaluacion  Imagen Evaluacion

Coordenada L 22,7 16,4
2 2
1 1
- Generales -

Observaciones

Color Homogeneidad de color
Reflejos

Disolvente OK (0]'¢ Marcas inalteradas

Corrosion leve en el
Test de Vapor OK (0]¢
P .- . pardmetro 225.600.60.2

- Productos de limpieza -

§>’ —=

Don Limpio brisa marina Marcas inalteradas

o
=
o

Sidolin sin rayas al limén, marca Henkel Marcas inalteradas

o
o

Sidol, marca Henkel Marcas inalteradas

Limpiador de suelos, marca General -
Detergente para lavavajillas, marca Henkel -

Abrillantador, marca Calgonit

o
o

Marcas inalteradas

Ligera decoloracién de la
marca

o
o

Marcas inalteradas

o
o

Abrillantador, marca Somat N = = Marcas inalteradas

Ligera decoloracion de las
marcas

ente de limpieza basado en vinagre
8 P e Na/) BE |
marca Frosch

o

o
= = = = = =

é. ol H | &
[ n

o

Agente de limpieza basado en limén, marca
Frosch

Solucién buffer .=.

has de comida y bebida -
gf‘”E | oK !I‘I)EA (014

Marcas inalteradas

o
=
o
=

o o o
= = = = = = = = =

Marcas inalteradas

Ligera decoloracion en el

Vino tint
ino tinto parametro 250.700.60.2

Resistencia a
la corrosién

Ligera decoloracion en el

Zumo de grosella —
. e = parédmetro 250.700.60.2
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es

250.700.60.2 225.600.60.2
Tipo de ensayo Ensayo
Imagen Evaluacion  Imagen  Evaluacién

..

Zumo de remolacha Marcas inalteradas

o
=

Papilla de patata Marcas inalteradas

o
=~

Mantequilla Marcas inalteradas

o
=

Brandy OK Marcas inalteradas

Ligera decoloracion de las
marcas debido al ataque
del acido

Acido citrico al 10%

(@]

K

o
=
o

Pulpa de cebolla Marcas inalteradas

Picaduras despreciables en
partes del simbolo

o
=
o

Agua saturada de sal

Aceite de cocina Marcas inalteradas

Grasa de cerdo Marcas inalteradas

Defectos puntuales

Mostaza oK o similares a picaduras
Cocacola (0]¢ (o] Marcas inalteradas
Cerveza (0]¢ (o] Marcas inalteradas
Agua (0]¢ K Marcas inalteradas
G0 0lEecliies - Test de arafiazos y adhesion EE; F (o] (0] ¢ No se observan cambios

OK

B
B
B
B
B
B
B
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Anexo F. Tablas de estudios de correlacion

En el presente Anexo se muestran las tablas de resultados y variables de marcaje con las que
se ha realizado el estudio de correlacion del Capitulo 5. Conclusiones:

Tabla F-1 Tabla de variables de marcaje para los resultados inicialmente escogidos — TruMark 5020

o Densidad Energia | DensEnergia | Tiempo de Dens. Potencia D’ensif‘lad d -
Parametros Repeticiones Spots /cm2 | pulso (J) (/em2) A Potencia pulso (W) irradiancia

(W/cm2) (W/cmn4)
250.800.60.2 2 1,04E406  8,00E-05  833E+01 2,30E-08 3,62E409  3,48E+03 4,18E+13
250.700.60.2 2 1,196406  8,00E-05  9,52E+01 2,30E-08 4,14E+09  3,48E+03 4,78E+13
250.800.50.2 2 1,256406  8,00E-05  1,00E+02 2,30E-08 4,35E+09  3,48E+03 5,02E+13
250.1000.40.2 2 1,256406  8,00E-05  1,00E+02 2,30E-08 4,35E+09  3,48E+03 5,026+13
250.600.60.2 2 1,39E406  800E-05  1,11E+02 2,30E-08 4,83E+09  3,48E+03 5,58E+13
250.900.40.2 2 1,39E+06  800E-05  1,11E+02 2,30E-08 4,83E+409  3,48E+03 5,58E+13
250.700.50.2 2 1436406 800E-05  1,14E+02 2,30E-08 4,97E+09  3,48E+03 5,74E+13
250.600.50.2 2 1,67E+06  8,00E-05  1,33E+02 2,30E-08 5,80E+400  3,48E+03 6,69E+13
225.700.70.2 2 9,18E+05  890E-05  8,17E+01 2,60E-08 3,14E409  3,42E403 3,63E+13
225.700.60.2 2 1,07E406  890E-05  9,54E+01 2,60E-08 3,67E+09  3,42E+03 4,24E+13
225.600.70.2 2 1,07E406  890E-05  9,54E+01 2,60E-08 3,67E+09  3,42E+03 4,24E+13
225.800.50.2 2 1,136406  890E-05  1,00E+02 2,60E-08 3,85E+09  3,42E+03 4,45E+13
2251000402 236 225 1000 40 2 1,136406  890E-05  1,00E+02 2,60E-08 3,85E+09  3,42E+03 4,45E+13
22556006021 164 225 600 60 2 1,256406  890E-05  1,11E+02 2,60E-08 4,28E+09  3,42E403 4,94E+13
225900402 | 167 225 900 40 2 1,25E+06  890E-05  1,11E+02 2,60E-08 4,8E+09  3,42E+03 4,94E413
2257005027 126 25 700 50 2 1,296+406  890E-05  1,14E+02 2,60E-08 4,A0E+409  3,42E+03 5,08E+13
225800402 | 11,7 225 800 40 2 1,41E406  8,90E-05  1,25E+02 2,60E-08 4,81E+09  3,42E+03 5,56E+13
225600502 | 157 225 600 50 2 1,50E406  890E-05  1,34E+02 2,60E-08 5136409 3,42E+03 5,936+13
200800502 | 207 200 800 50 2 1,00E406  1,00-04  1,00E+02 3,00E-08 3,33E+09  3,33E+03 3,85E+13
200.1000.40.2 22,7 200 1000 40 2 1,00E406  1,00E-04  1,00E+02 3,00E-08 3,33E+09  3,33E+03 3,85E+13
200500602 | 131 200 500 60 2 1,336406  1,00E-04  1,33E+02 3,00E-08 4,44E+09  3,33E+03 5,136+13
200500301 | 175 200 500 30 1 1,336406  1,00E-04  1,33E+02 3,00E-08 4,44E+09  3,33E+03 5,136+13
175700602 | 191 175 700 60 2 8336405  1,14E-04  9,50E+01 3,50E-08 2,71E409  3,26E+03 3,136+13
175800502 | 21,9 175 800 50 2 875E+405  1,14E-04  9,98E+01 3,50E-08 2,85E+09  3,26E+03 3,29E+13
175500702 14,25 175 500 70 2 1,00E406  1,14E-04  1,14E+02 3,50E-08 3,26E409  3,26E403 3,76E+13
[175700402° 1038 175 700 40 2 1,25E406  1,14E-04  1,43E+02 3,50E-08 4,07E+09  3,26E+03 4,70E+13
175.600.402 75 175 600 40 2 146E+06  1,14E-04  1,66E+02 3,50E-08 4,75E409  3,26E+03 5,49E+13
175500402 8 175 500 40 2 1756406  1,14E-04  2,00E+02 350E-08  5,70E+09  3,26E+03 6,58E+13
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Tabla F-2 Tabla de variables de marcaje para los resultados inicialmente escogidos — Rofin PowerLine E25

Parametros

Coordenada
L

16,1
16,6
18,2
18,9

220
26
32
66

100
20

100
65

100
60

650
650
380
650
650
350
380
420
540
380
450
790
450
460
420
260
320
1250
350
220
650
350
300
260
380
420
860
540
420
320
380
790
205
150
850
200
220
170
180
790
200
200
190
450
200
200

120
86
100
50
50
86
42
86
86
120
E5

86

72
72
86
86
100
50
86
50
86
100
50
72
120
50
86

120
120
72
86
72
100
100
100
100

Repeticiones

P P W R PP WRE PP R NP P WONNWONNRE PR PNERPR P NMNNRPRNERE WWERERNWRRPRPDN®RWRNNNNDNDN

Densidad Spots

Jem2

4,17E+05
8,23E+05
3,61E+05
4,04E+05
4,40E+05
4,00E+05
4,34E+05
5,06E+05
5,08E+05
4,40E+05
3,42E+05
3,93E+05
5,81E+05
3,47E+05
3,33E+05
6,53E+05
5,97E+05
4,40E+05
3,60E+05
2,68E+05
3,44E+05
1,60E+05
3,10E+05
3,81E+05
4,62E+05
2,98E+05
3,01E+05
2,91E+05
5,51E+05
3,76E+05
5,51E+05
4,97E+05
7,14E+05
7,99E+05
7,11E+05
6,84E+05
6,10E+05
4,28E+05
1,55E+05
1,28E+05
1,67E+06
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1,53E+02
1,83E+02
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1,64E+02
1,60E+02
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1,43E+02
1,32E+02
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1,90E+02
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pulso (W)

1,08E+04
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1,26E+04
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1,26E+04
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7,51E+03
1,24E+04
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9,38E+03
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7,51E+03
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6,14E+04
1,67E+03
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4,22E+04
1,24E+04
6,76E+03
6,76E+04
6,76E+03
1,26E+04
6,76E+03
1,37E+04

Densidad de
irradiancia
(W/cmn4)

4,31E+13
5,63E+13
4,38E+13
4,83E+13
5,78E+13
4,86E+13
5,19E+13
4,98E+13
6,07E+13
4,44E+13
4,15E+13
4,70E+13
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3,78E+13
9,03E+13
3,42E+13
5,26E+13
3,25E+13
3,95E+13
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