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INTRODUCCION

El titanio es un meta abundante en la Tierra que presenta buenas propiedades
mecanicas, bga densidad, resistencia a la corrosion y, ademas, es biocompatible. Estas
caracteristicas hacen que € titanio y sus aeaciones sean muy utilizados en una gran
variedad de aplicaciones tecnoldgicas, sobre todo en la industria médica, quimica, naval y
aeroespacia [Destefani, Brunette]. Hay que mencionar que, ademas, recientemente se ha
introducido su uso como metal semi-noble en el dmbito de lajoyeriay la bisuteria. Por otra
parte, cabe destacar que € titanio adolece de una bgja durezay resistencia a desgaste que

limitan su uso industrial.

Para mejorar |as propiedades superficiales del titanio manteniendo sus buenas propiedades
volumicas, se le puede someter a diversos tratamientos superficiaes, entre ellos € de
oxidacion. La oxidacion dd titanio permite aumentar la dureza de forma local, asi como la
resistencia a desgaste [Borgioli, Anderson, Bloyce2] y a la corrosion [Long, Giardini,
Shmidt], lo que le confiere una mayor aplicabilidad industrial. También hay que tener en
cuenta que, en funcién de la estequiometria, los Oxidos de titanio presentan otras
propiedades interesantes que |os hacen especialmente tiles en otras aplicaciones, como en
fotocatalizadores [Abou, Inoue, Miki, Linsebigler, Takeuchi] e implantes 6seos de titanio
[Bloycel, Born]. Otra caracteristica destacable de | os 0xidos de titanio es que presentan una
variedad de colores muy atractiva que amplia las posibilidades del titanio en € sector de la
joyeriay de la bisuteria. Por la misma razon, la oxidacién del titanio también presenta un
elevado interés en el marcado afanumérico y la coloracion para la identificacion de

herramientas y piezas industriales.

Existen distintas técnicas parallevar a cabo la oxidacion superficial del titanio que permiten
su coloracion, como son € tratamiento térmico [Martinl], el procesado con plasma [Teng]
o la oxidacion electralitica, también denominada anodizacion [Ammar, Delplancke, Dunn,
Lausmaa, Seeley, Sharma, Sul], siendo esta Ultima la més utilizada en la industria. No
obstante, existe una alternativa interesante frente a las técnicas convencionaes: el
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tratamiento superficial con laser. Esta técnica presenta una gran resolucion espacial, rapidez
de procesado y ausencia de contacto material con la pieza a tratar. Ademas, la facil
irradiacion de zonas de dificil acceso y la versatilidad de estos sistemas proporcionan al
l&ser una gran aplicabilidad en la coloracion del titanio. En € particular de la oxidacion del
titanio con laser, a contrario que la mayoria de las técnicas convencionales, no es necesario
utilizar ambientes de trabgo especiales ya que los tratamientos se redizan en aire. La
oxidacion del titanio en aire con laseres de CO, y Nd:Y AG ha sido estudiada anteriormente
[Prokhorov, VonAllmen] revelando la formacion de una gran variedad de éxidos en
funcion de las condiciones experimentales. No obstante, son précticamente inexistentes los
trabajos dedicados a la elaboracién de motivos en color [Carey] sobre titanio con laser.
Ademés, la mayoria de trabgjos de oxidacion de titanio con laser utilizan sistemas de bagja
frecuencia de repeticion, cuando industrialmente son mas interesantes las atas frecuencias,
en el rango de los kHz. Estos rangos presentan una fenomenologia completamente distinta
de los anteriores y también en este ambito hay un importante déficit de publicaciones
[Langlade2-3].

Generamente, los colores que presentan las capas de Oxidos de titanio obtenidas mediante
técnicas convencionales se atribuyen a fendmenos de interferencias en una capa de 6xido
transparente [Jerkiewicz, Sharma, Suzuki, Teng]. Sin embargo, en e caso de los
tratamientos con laser pulsado, no se encuentra un consenso general en cuanto a los
mecanismos responsables del color pues hay quien los atribuye a interferencias [Carey] y
quien los atribuye a color caracteristico por absorcion de los 6xidos de titanio en forma

volUmica que componen las capas [Langlade2-3].

El objetivo de este trabgjo es €l estudio de la oxidacion del titanio en aire con un l&ser de
marcado de Nd:Y AG parala obtencion de la coloracion del titanio asi como €l estudio de la
viabilidad industrial de esta técnica en la realizacion de motivos. Ademas, dada la
controversia existente, se incide especialmente en e estudio de las causas del color de las
muestras obtenidas mediante el procesado con laser. Dada la cantidad de mecanismos

fisicos y quimicos implicados en este tipo de tratamientos, el estudio se lleva a cabo desde
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el caso més sencillo d més complgo, aumentando progresivamente el grado de
complejidad.

Lamemoriadel trabgjo se estructura de la siguiente forma:

En el Capitulo | se realiza una breve introduccién a titanio y sus oxidos, a los fenGmenos
fisicos que pueden aparecer durante la irradiacion con laser y, por dltimo, a las causas que
pueden provocar € color en sistemas formados por materiales en capafina.

En el Capitulo Il se describe el sistema de marcado con laser empleado para la realizacion
de los tratamientos superficiales asi como las técnicas de caracterizacion utilizadas en e

analisis morfol 6gico, composicional y funciona de las muestras efectuadas en este trabgjo.

En e Capitulo |11 seinicia el estudio del tratamiento superficial del titanio con laser. Este
capitulo contiene el andlisis de los efectos provocados a irradiar con un solo pulso |aser, al
acumular pulsos con unafrecuencia de repeticion de 30 kHz y, finamente, al realizar trazas
l&ser en modo continuo y en modo pulsado mediante € desplazamiento del haz l&ser sobre

la superficie de la muestra a vel ocidad constante.

El Capitulo IV contiene los resultados obtenidos al tratar areas extensas por solapamiento
de trazas l&ser tanto en modo continuo como en modo pulsado. Ademas, se presentan los
andlisis morfoldgicos y composicionales de muestras de titanio anodizado con colores
similares a los obtenidos en las muestras tratadas con laser. A partir del estudio
comparativo entre ambas variedades de muestras, se intentan determinar 10s mecanismos

responsables del color en las muestras tratadas con | aser.

En e Capitulo V se lleva a cabo un estudio de viabilidad de la técnica de tratamiento de
oxidacion con léser para la realizacion de motivos decorativos. El estudio andiza e
procesado mediante trazas |aser para la realizacion de disefios vectoriaes, € solapamiento

de trazas para la coloracion de &reas y la realizacion de pixeles de colores para €l marcado

11
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de mapas de hits, con cada modo de trabgo se realizan distintos motivos de colores que

ilustran las posibilidades de la técnica.

Ademés, se presentan cinco apéndices en los que se ha introducido informacion adiciona
que completa los resultados y las discusiones presentados en los capitulos anteriores.
También seincluye ladescripcion y € listado de los programas informéti cos realizados, asi

como unarelacién de todas las muestras elaboradas en €l transcurso de este trabagjo.
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