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RESUMEN: En la actualidad se utilizan diversos sistemas de eliminacion de recubrimientos ricos en politetra-
fluoretileno (PTFE) sobre sustratos metalicos: granallado, pirolisis, procedimientos quimicos y combinaciones
de ellos, presentando todos ellos serias dificultades. En el presente trabajo se propone el uso de ablacion laser
para eliminar recubrimientos ricos en PTFE que previamente han sido aplicados en chapas de la aleacion de
aluminio magnesio EN AW-5251 H34. Para ello se han analizado los valores del limite elastico convencio-
nal, resistencia a la traccion, alargamiento porcentual, energia retenida por impacto y dureza. También se ha
evaluado la distribucién del tamaio de grano a nivel microestructural, el tamafio medio de grano ASTM y la
distribucion de particulas constituyentes. Los estudios se han efectuado en tres etapas sucesivas de aplicacion
y eliminacidn laser del recubrimiento. De forma paralela, se determinan y se comparan las propiedades con los
mismos sustratos y etapas, pero eliminados por pirdlisis. De la comparacion de los resultados se concluye que
la eliminacion por ablacion laser no produce un empobrecimiento afiadido de las propiedades de los sustratos y
que puede convertirse en una alternativa industrial a los procedimientos de eliminacién tradicionales.
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ABSTRACT: Laser ablation of polytetrafluoroethylene (PTFE) coatings applied on EN AW-5251 substrates.
Currently the most common used methods for removing PTFE rich coatings on metal substrates are: grinding,
pyrolysis, chemical processes or a combination of these. While effective, all present serious difficulties. In this paper
the use of laser ablation to remove PTFE rich coatings, which have previously been applied to sheets of aluminum
magnesium alloy EN AW-5251 H34, is proposed. For this purpose the values of the yield strength, tensile strength,
percent elongation, impact energy retained and hardness are analyzed. Equally, the grain size distribution at the
microstructural level, the ASTM average grain size and distribution of constituent particles have been evaluated.
Measurements were performed to three successive stages of application and laser coating removal. Moreover,
the previous set of properties have been determined for the same substrates and stages but using pyrolysis to
remove the coating. Comparison of the results shows that the removal by laser ablation does not cause any reduc-
tion in the properties of the substrates and may become an industrial alternative to traditional disposal procedures.
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1. INTRODUCCION

Los recubrimientos de politetrafluoretileno
(PTFE) son desarrollados por corporaciones indus-
triales como Du Pont de Nemours & Co, Whitford
Company, Daikin, Grebe Group, entre otros, para
ser aplicados sobre sustratos metalicos, ceramicos,
vidrios, a modo de recubrimiento multicapa. Estas
resinas pueden ser aplicadas con formulaciones
liquidas, en polvo e incluso una combinacién de
ambas formas. Habitualmente las capas finales poli-
merizan mediante accion térmica entre los 300 a
450 °C, pudiendo alcanzar espesores de 10 a 80 um
de forma habitual.

Estos recubrimientos son extensamente utiliza-
dos, desde hace mas de cuatro décadas, debido a
sus excelentes propiedades de antiadherencia, ya
que son hidrofébicos y oleofobicos en proporcion
elevada, presentando una alta capacidad de desmol-
deo, alta inercia quimica, baja friccion, resistencia
térmica elevada y un buen comportamiento pro-
tector contra la corrosion. Por otra parte, algunas
formulaciones permiten el contacto con alimentos.
El precio de estas resinas, sin embargo, es elevado.

Las aplicaciones antiadherentes con fluoropoli-
meros particularmente con PTFE, son comunes en
sustratos metalicos de aluminio, sobre todo cuando
exista contacto alimentario, y se deba exigir bajo
peso y buenas propiedades mecanicas al sustrato.
Esto ocurre, entre otros casos, con las aleaciones de
Al-Mg de la serie 5000.

Conviene considerar, por otra parte, que los recu-
brimientos ricos en PTFE, como cualquier recubri-
miento, poseen una determinada vida util, ya que
se desgastan, se rayan, se degradan y se ensucian,
por lo que deben ser extraidos del sustrato perid-
dicamente para ser sustituidos por nuevos recubri-
mientos fluoropoliméricos (Drobny, 2006).

Los procesos de eliminacion que actualmente se
aplican en la industria van desde los procedimientos
de granallado o chorreado, con empleo de una gran
variedad de abrasivos, hasta la pirolisis, pasando
por el uso de decapantes quimicos o, incluso, una
combinacion de ellos (Mckeen, 2006). Sin embargo
estos procedimientos no estan exentos de dificul-
tades. Asi, en el caso del granallado se debe tener
especial precaucion debido al riesgo de incendio o
deflagracion si el polvo producido en la operacion
de granallado se mezcla con las particulas de fluo-
ropolimero y se expone a una llama o, simplemente,
a temperaturas superiores a 424 °C. Este procedi-
miento resulta poco eficiente dado que los recu-
brimientos suelen quedar fuertemente anclados al
sustrato y poseen una dureza superficial elevada.

El procedimiento pirolitico resulta mucho mas
eficiente, siendo el mas utilizado, aun cuando resulte
poco recomendable debido a los niveles de emision
de contaminantes que se producen. La eliminaciéon
por pirdlisis de los fluoropolimeros debe realizarse

con elevada precaucion, en ambientes muy venti-
lados y con sistemas de proteccion personal. Los
gases de la carbonizacion son toéxicos y deben ser
tratados antes de emitirse a la atmoésfera, dado que
la inhalacién de los vapores liberados en la pirdlisis
pueden produ01r una enfermedad conocida como
gripe del teflon® o fiebre por humos de polimeros
(Drobny, 2001).

Los sistemas de eliminacién por procedimientos
quimicos resultan, de igual modo, poco eficientes
debido a la inercia quimica de estos recubrimientos.

Frente a las anteriores, la eliminacion de revesti-
mientos como pinturas, barnices u 6xidos, e incluso
restos bioldgicos o restos de petréleo (Mateo et al.,
2005; Lopez et al., 2010) utilizando un haz laser,
mediante el procedimiento conocido como ablacion
laser, es un proceso que tiene importantes ventajas
en comparacién con las técnicas convencionales
de eliminacion por medio de abrasivos, quimicos o
pirolitico (Flores et al., 1998; Duarte y Pegas, 1998;
Schmidt et al., 1999; Schmidt et al., 2000; Schmidt
etal.,2003; Mongelli et al., 2005; Shuocker y Bielak,
2007; Coutouly et al., 2009). Entre ellas, cabe desta-
car la posibilidad de eliminar la capa superficial sin
dafar el sustrato o minimizando el dafio, la supre-
sion de productos quimicos y la produccién minima
de gases y vapores contaminantes (Freiwald et al.,
1998; Marimuthu et al., 2010). Nuevos desarrollos
proponen la combinacién con sistemas de chorro
de agua para eliminar los restos, si es que aparecen,
del proceso ablativo (Madhukhar ez al., 2013). Los
estudios realizados sobre sustratos de aluminio se
han centrado fundamentalmente en las aleaciones
EN AW-2024 T3 y EN AW-7075 T6, con distintas
tipologias de fuentes laser, sobre recubrimientos de
resinas epoxi o resinas de epoxi-poliamida y capa
final de poliuretano, de aplicacion en el sector aero-
nautico (Head y Niedzielski, 1991; Pantelakis y
Haidemenopoulos, 1998, Klingenberg et al., 2007).

Sin embargo, no se conoce suficientemente si
alguna de las ventajas citadas en la eliminacion por
ablacion laser de otros recubrimientos puede tener
el mismo nivel de éxito para los recubrimientos en
aplicaciones antiadherentes con resinas ricas con
PTFE. De igual modo, tampoco se conoce si la
accion de un haz laser apropiado para la extraccion
del recubrimiento puede producir una transforma-
cion o dafo en las propiedades mecanicas de sustra-
tos de aluminio.

Identificar un procedimiento de eliminacion ade-
cuado mediante el proceso de ablacion laser y de-
terminar la influencia sobre el sustrato metalico
puede resultar un avance tecnoldgico de alto inte-
rés para las industrias especializadas en las aplica-
ciones antiadherentes de resinas fluoropoliméricas.

En este trabajo se estudia el proceso de elimina-
cion por ablacion laser de un tipo de recubrimiento
fluoropolimérico rico en PTFE aplicado sobre subs-
tratos de la aleacion de aluminio EN AW-5251 H34.
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A su vez, se determinan, comparan y analizan las
caracteristicas microestructurales y propiedades
mecanicas de los sustratos de aluminio tratados, uti-
lizando en la comparacion la misma aleacion de alu-
minio y tipo de recubrimiento eliminado mediante
pirolisis.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Condiciones generales

En este trabajo, sobre el material del sustrato,
se han determinado las propiedades mecanicas
de limite elastico convencional, carga de rotura a
traccidon, alargamiento porcentual, energia rete-
nida al impacto y dureza Vickers. También se ha
caracterizado la microestructura, realizindose un
seguimiento de las posibles modificaciones microes-
tructurales (tamafio de grano ASTM vy distribucion
de la poblacion de particulas constituyentes) en las
distintas etapas de los procesos. El sustrato esta
constituido por chapas de la aleacion de aluminio
EN AW-5251 H34, que fueron recubiertas con un
fluoropolimero, rico en PTFE, de uso comun en apli-
caciones antiadherentes del sector de alimentacion.

Los procedimientos de aplicacion de los recubri-
mientos ricos en PTFE, los procedimientos de elimi-
nacion del recubrimiento y el programa de ensayos
a los que son sometidos los sustratos han sido pro-
puestos de acuerdo a Guerrero (2013).

Se prepararon 20 chapas de 140x120 mm y
1,2 mm de espesor, mediante el cizallado de cha-
pas comerciales de EN AW-5251 H34, aleacion de
aluminio no tratable térmicamente que permite el
contacto alimentario, con elevada deformabilidad,
adecuada dureza y alta resistencia a corrosion. Esta
aleacion se emplea en la fabricacion de recipientes,
soportes, bandejas para trasvasar, hornear y mani-
pular masas para alimentacidn, asi como soporte o
sustrato de aplicaciones antiadherentes. Se crearon
dos grupos de 10 chapas, el primero destinado a la
eliminacion por ablacién laser y el segundo a la eli-
minacién por pirdlisis. Las probetas procesadas se
ensayaron después de cada ciclo de aplicacion y eli-
minacion, reiterandose 3 veces cada ciclo. El ciclo
contempla las etapas siguientes: (i) granallado de los
sustratos, (ii) aplicacioén de los recubrimientos, (iii)
polimerizado de los recubrimientos, (iv) eliminacién
de los recubrimientos por ablacion laser o bien por
pirdlisis, (v) granallado de la superficie tras la elimi-
nacién de los recubrimientos y (vi) fabricacion de
las probetas.

Junto a los datos suministrados por el provee-
dor sobre la composiciéon quimica de la aleacion
de aluminio utilizada, los resultados obtenidos
por microanalisis de rayos X (EDS) mediante un
microscopio electronico de barrido, recogidos en la
Tabla 1, confirmaron los valores especificados en la
norma UNE 38347 para la aleacion EN AW-5251.

TaBLA 1. Composicion quimica (% en peso)
de las chapas EN AW-5251 ensayadas

Mg Si Fe Mn Cu Zn Cr Ti
1,9 0,15 0,4 0,5 0,1 0,3 0,02 0,01

Para la caracterizacion microestructural se pre-
pararon muestras metalograficas, utilizando en su
montaje resina acrilica de curado en frio, pulidas
hasta silice coloidal de 4 um y anodizadas electro-
liticamente con reactivo Barker. Las observacio-
nes se efectuaron con microscopio 6ptico bajo luz
polarizada. Las mediciones de los parametros rela-
cionadas con los tamanos de grano y de particulas
constituyentes se realizaron mediante software de
metalografia cuantitativa por analisis de imagen. La
estructura de la aleacion del sustrato en su estado de
recepcion H34 (endurecido por deformacion en frio
y estabilizado con un grado final de dureza Y4 duro,
es decir, que la resistencia a traccion es aproximada-
mente un valor intermedio entre el estado recocido
O y el estado mas duro producido H38) se muestra
en la Figura 1.

Asimismo, en la Figura 2 se muestran la morfo-
logia y distribucién de la poblacién de particulas
constituyentes (intermetalicos) sobre la matriz o
(solucion solida rica en Al).

Previamente a la aplicacion del recubrimiento
con PTFE, las probetas sufrieron un pretratamiento
de preparacion superficial mediante chorreado con
corindéon blanco, de granulometria P120 segun
FEPA (Federation of the European Producers of
Abrasives). Este pretratamiento es recomendado
por el fabricante de las resinas, con objeto de ase-
gurar un buen anclaje al sustrato del recubrimiento.

Los fluoropolimeros utilizados en los recu-
brimientos fueron formulaciones de Whitford
Corporation, clasificadas como recubrimientos anti-
adherentes para contacto alimentario multicapa de
base acuosa. La aplicacion de estos recubrimientos
se suele realizar sobre elementos que deban poseer
cualidades de antiadherencia en su superficie. Estos
recubrimientos pueden actuar desde la temperatura
ambiente hasta 200-220 °C.

Siguiendo las especificaciones del fabricante se
aplico, en primer lugar, la formulacidon liquida de
Marlite X-Treme 135.500 Z Blue Prime, por pulveri-
zacion mediante una pistola aerografica tipo HVLP
(alto volumen-baja presion) de forma manual.
Inmediatamente se realiz6 un secado a 150 °C en
una estufa industrial, durante 5 minutos. La capa
seca de imprimacion alcanzoé un espesor de § um.
Posteriormente se aplicé una capa intermedia de
Marlite X-Treme 235.490 Z Nero Mety, por ultimo,
una capa final tras la capa intermedia, sin secado
previo, es decir, humedo sobre himedo, de Marlite
X-Treme 245.491 Nero Metalizzato Finish, tam-
bién mediante pulverizacion con una pistola HVLP.

Revista de Metalurgia 50(4), Octubre-Diciembre 2014, €027. ISSN-L: 0034-8570 doi: http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.027



4+ G.R. Guerrero Vaca et al.

:

FiGura 1. Estructura de deformacion correspondiente al estado de recepcion H34: (a) Estructura de grano en la superficie de la
chapa de 140 X 120 X 1,2 mm; (b) En la seccion de un plano normal a la chapa y paralelo al lado de 120 mm y
(c) En la seccidon de un plano normal a la chapa y paralelo al lado de 140 mm.
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FIGURA 2. Micrografia en estado de
suministro, pulida sin ataque.

El proceso de aplicacion se finalizo con un ciclo de
polimerizacion de la capa intermedia y final en un
horno eléctrico estatico, con una duracion del ciclo

de 45 minutos. El ciclo alcanza la temperatura de
410-415 °C en 20 minutos, se mantiene en este nivel
durante 7 minutos y con posterioridad se enfria
hasta temperatura ambiente en 18 minutos.

2.2. Caracteristicas de los recubrimientos

La caracterizacion del recubrimiento se realizo
mediante la medicién de la microdureza con un
ultra-microdurémetro con indentador Vickers, apli-
candose el método de Oliver y Pharr (1992). Los
ensayos se han realizado con una carga de 10 mN,
obteniéndose valores de 70 MPa, para una profun-
didad de 0,3 pum, y 60 MPa, a 2 um. El espesor final
del recubrimiento se midi6 segun los criterios de la
norma UNE-EN ISO 2808 resultando un espesor
¢=19,09 um, con una varianza c=4,09 um. El color
del recubrimiento final en el producto acabado se
ha asociado a un RAL 9004. Se realizé un ensayo de
mojabilidad de los recubrimientos con el agua, obte-
niéndose un angulo de contacto superficial estatico
de 112°, un angulo de retroceso de 103° y un angulo
de avance de 114°, valores todos ellos compatibles
con este tipo de recubrimientos (McKeen, 2006).

Finalmente, con el fin de conocer la fraccion de
radiacion laser incidente reflejada por la superficie
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del recubrimiento en funciéon de la longitud de
onda de emisién del laser, se caracterizo el espec-
tro de reflectancia del recubrimiento mediante un
espectrofotometro. Se determin6é que en un laser
de Nd:YAG, con longitud de onda de emision de
1064 nm, el valor de la reflectancia, sobre este recu-
brimiento, estaba dentro del intervalo 5-6%.

2.3. Sistemas de eliminacion de los recubrimientos

Cuando se realiza la eliminacion de recubrimien-
tos a nivel industrial con fuentes laser, es usual utili-
zar equipos de media a alta potencia (Barletta ez al.,
2006; Prinsloo et al., 2007). Las tltimas tendencias
en el ambito de la aeronautica se extienden hacia
equipos robotizados con fuentes laser de potencias
que alcanzan hasta 6 kW en laseres con emision en el
espectro infrarrojo (Arthur et al., 2008). Los laseres
de Nd:YAG y CO, son los sistemas mas recomen-
dados para la extraccion de fluoropolimeros (Riva y
Pezzetti, 1997; Ol 'khov et al., 2010). También se cono-
cen sistemas de eliminacion de peliculas delgadas de
PTFE con laseres de excimero (F,) con una longitud
de onda de 157 nm (George et al., 2009; Reznicékova
et al., 2011). El proceso es conocido como ablacion
laser y puede ser efectuado mediante laseres pulsados
o continuos. En el caso de laseres pulsados, y cuando
el flujo de radiacion es muy intenso, el laser vaporiza
el recubrimiento y se crea un plasma, el cual genera
una onda de choque que produce la rotura y elimina-
cion del recubrimiento (Miller y Haglund, 1998). En
cambio, cuando se utilizan laseres de onda continua,
el mecanismo de ablacion es fundamentalmente por
descomposicion térmica.

En el caso que se estudia se ha empleado una
fuente laser con un generador de Nd:YAG de onda
continua (CW), bombeado por diodos y con emi-
sién en el espectro infrarrojo cercano (A=1064 nm),
con una potencia maxima de 2200 W. El haz laser
ha sido guiado a la zona de proceso a través de una
fibra optica de seccion circular de 0,6 mm de dia-
metro. Posteriormente, tras atravesar una lente de
colimacion de 160 mm de distancia focal y una lente
de prefocalizacién de 900 mm, el haz es introducido
en un escaner de espejos galvanométricos sujeto a
un eje lineal Z de una maquina de control numé-
rico. Finalmente, el haz es enfocado sobre el area de
interés mediante una lente convergente de 200 mm
de focal, generando una huella circular de 1 mm de
diametro, en un campo de trabajo de 120 % 120 mm.
Las probetas se han dispuesto sobre una garra de
vacio sujeta a un eje lineal X.

Para llevar a cabo la ablacion, tras una parame-
trizacion previa, se ha seleccionado un conjunto
de parametros que permiten una eliminacién com-
pleta, eficiente y sin dafno de la superficie del sus-
trato (Tabla 2). De esta forma se ha programado
un barrido lineal de la huella laser de 120 mm
de longitud, oscilando a una frecuencia de 22 Hz.

TABLA 2. Parametros utilizados en la ablacion laser del
recubrimiento de PTFE sobre aleaciones de EN AW-5251

Potencia Frecuencia de Longitud de Avance N°
(W) barrido (Hz) barrido (mm) (mm min™") pasadas
600 22 120 500 1

La velocidad de desplazamiento del eje lineal X de
coordenadas se ha fijado en 500 mm min~".

La otra tecnologia de eliminacion de recubri-
mientos utilizada ha sido la extraccion pirolitica.
En este caso las piezas recubiertas han sido intro-
ducidas en un horno continuo de 12 m de longitud
equipado con resistencias eléctricas. La potencia
nominal del horno es de 60 kW. La velocidad de
avance de la cinta ha sido de 0,27 m min ™' en un ciclo
de 45 minutos de duracion. El ciclo de despolimeri-
zado por pirolisis garantiza la carbonizacion de los
recubrimientos al alcanzar temperaturas de 500 °C
durante un intervalo de tiempo de 10 minutos.

En el caso de la eliminacion por ablacién laser,
las condiciones de parametros seleccionadas permi-
ten una tasa de extraccion de 600 cm® min~', con
una densidad de energia de 50 J cm™.

Para la eliminacion mediante el procedimiento
pirolitico se ha obtenido una tasa de extraccion de
1600 cm” min~" y un valor de fluencia 140 J cm™.

2.4. Analisis de la microestructura recristalizada (O)

Inicialmente se establecieron las condiciones de
recristalizacion de la estructura de deformacion
correspondiente al estado de suministro, compro-
bandose que dicha recristalizacion se produce a
395 °C, siguiendo la rampa de calentamiento corres-
pondiente a la primera aplicacion del PTFE. La
Figura 3 muestra la estructura de grano en la condi-
cion de material recristalizado.

FIGURA 3. Micrografia obtenida en EN AW-5251 a la
temperatura de 395 °C, segun la curva de polimerizacion
del recubrimiento de PTFE (estructura recristalizada).
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Para la medicion del tamafio de grano ASTM se
aplico el método planimétrico de intercepcion, defi-
nido en la norma ASTM E-112. Los valores obteni-
dos se muestran en la Tabla 3.

Con objeto de determinar el valor relativo de los
distintos tamanos de grano perceptibles en la micro-
grafia, se empled la ecuacion (1) que propone la
norma ASTM E-112, siendo G ¢l tamafio de grano
(adimensional) y / la longitud media interceptada,
en milimetros.

G=—6,664 x logy, (1)-3,288 (1)

Cuando se introduce en la ecuacion (1) el valor
medio de la longitud interceptada de todos los tama-
nos de grano, se puede asociar un tamano medio de
grano ASTM a toda la estructura, obteniéndose un
valor de 8,34 (8,5 segun valor mas préximo por indi-
cacion de la norma), para la condicion de la estruc-
tura recristalizada a 395 °C.

La relativa heterogeneidad en los tamanos de
los granos recristalizados viene inducida por los
mecanismos de recristalizacion. Estos pueden cla-
sificarse en mecanismos continuos (se distribuyen
homogéneamente por toda la estructura) y en dis-
continuos (se distribuyen heterogéneamente). En las
aleaciones de base aluminio, la recristalizacion esta
fuertemente influenciada por la presencia de parti-
culas constituyentes y dispersoides. Debido al des-
ajuste cristalino causado por su presencia, gruesas
particulas intermetalicas (1-10 um) estan rodeadas
por regiones deformadas de alta energia almace-
nada, que proporcionan localmente una mayor
fuerza motriz para la recristalizacion (Humphreys
y Hatherl, 1995). Las particulas gruesas ricas en
Fe/Mn (diametro >1-2 um) crean una deformacion
incompatible en la matriz circundante durante la
deformacion en frio. Durante la recristalizacion,
nuevos granos pueden nuclearse en las zonas defor-
madas alrededor de las particulas. El mecanismo
de recristalizacion se conoce como PSN (Particle
Stimulated Nucleation), y se inicia de una manera
discontinua en lugares de alta energia almace-
nada, tales como en las proximidades de particulas
gruesas.

En relacion a las particulas constituyentes, se
identificaron dos tipos, tanto en el estado de sumi-
nistro (H34) como en la condiciéon de material
recristalizado (O). Mediante espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), estas particulas fueron
identificadas como ricas en Al (Fe,Mn)Si y Mg,Si,
respectivamente.

2.5. Obtencion de las propiedades mecanicas

Para la determinacion del limite elastico con-
vencional (R ,), resistencia a la traccion (R,) y
alargamiento de rotura (4%) se utilizd una prensa
electromecanica de 100 kN. Los ensayos se reali-
zaron conforme a lo establecido en UNE-EN ISO
6892-1. Las dimensiones de las probetas se tomaron
segun el Anexo B de la citada norma.

Para la determinacion de la energia retenida por
el impacto se utilizdo un péndulo Charpy de 300 J
de energia nominal, con percutor de 2 mm de dia-
metro. Se mecanizaron probetas de seccion reducida
con entalla en forma de “U”. Los ensayos corres-
pondientes se realizaron conforme a lo dispuesto en
la norma UNE-EN ISO 148-1.

La dureza Vickers se midio utilizando un duréme-
tro universal, con carga de ensayo de 10 kp (98,07 N).
Los correspondientes ensayos se realizaron segin
UNE-ISO 6507-1.

Las propiedades mecanicas, correspondientes al
estado de suministro se midieron y estan recogidas
en la Tabla 4.

3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas microestructurales

Se realiz6 un estudio de la estructura de grano en
cada uno de los tres ciclos contemplados en el experi-
mento y por cada una de las vias de eliminacion. Las
variaciones de las micrografias son pequenas con res-
pecto a la micrografia obtenida en la estructura recris-
talizada, no obstante, se muestran las micrografias
obtenidas tras el tercer ciclo de aplicacion por cada
una de las vias de eliminacion propuestas (Figs. 4 y 5).

También es posible asociar un tamafio medio de
grano ASTM a toda la microestructura y, de este
modo, se ha determinado este valor en cada una
de las etapas relevantes del proceso. Estos datos se
recogen en la Tabla 5.

Similar analisis se realizd sobre la poblacién de
particulas constituyentes (intermetalicos), determi-
nandose el valor relativo de las areas de las particu-
las sobre la superficie. Los resultados se muestran
en la Tabla 6.

3.2. Propiedades mecanicas

Los resultados de los ensayos mecanicos efectua-
dos sobre las diversas probetas con objeto de estu-
diar las variaciones se muestran en las Figuras 6,

TABLA 3. Intervalo de valores de la longitud interceptada de grano® de EN AW-5251
tras el ciclo de polimerizado de un recubrimiento de PTFE hasta 395 °C

Valor minimo (um)  Valor maximo (um)

Valor medio (um)

Desviacion estandar (um) Suma (um) N° de medidas

5,98 33,12 17,78

5,56 2187 123

* Método planimétrico ASTM E-112.
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TaBLA 4. Propiedades mecanicas en estado de suministro de EN AW-5251 H34

Estado de Limite elastico  Resistencia a traccion  Alargamiento Dureza Vickers Energia retenida por
suministro R, (MPa) R,, (MPa) A (%) (HV 10)* seccion R (J mm?)
H34 216 256 9,4 82 0,385
* Dureza medida sobre el plano D-T.
4. DISCUSION

FIGURrRA 4. Micrografia que muestra la estructura de
grano tras el tercer ciclo completo de aplicacion y
eliminacion del PTFE por ablacion laser.

FIGURA 5. Micrografia que muestra la estructura de
grano tras el tercer ciclo completo de aplicacion y
extraccion del PTFE por pirdlisis.

7 y 8, en las que se estudian las variaciones de la
resistencia a traccion, el alargamiento porcentual a
la rotura y la dureza Vickers. En ellas se reflejan los
valores medios obtenidos en series de tres ensayos
efectuados para cada propiedad mecanica, en cada
una de las fases y para cada método de eliminacion
del recubrimiento de las chapas de EN AW-5251.

Otras propiedades mecanicas también han sido
estudiadas, como son: limite elastico convencional
y energia retenida al impacto cuyos resultados se
muestran en las Tablas 7 y 8.

El equipo laser empleado ha permitido la extrac-
cion por ablacion laser del recubrimiento rico en
PTFE mediante un mecanismo de descomposicion
térmica. Las tasas de remocioén obtenidas han sido
relativamente elevadas (600 cm” min~'), comparadas
con otros procesos y medios similares (Barletta ez al.,
2006; Klingenberg et al., 2007; Wolf et al., 2009),
mostrando que el sistema laser seleccionado ha sido
eficiente. Es previsible que otros sistemas laser como
los de CO, (con longitudes de onda cercanas al
espectro de absorcion maximo del fluoropolimero),
asi como el uso de fuentes laser pulsadas (con dura-
ciones de pulso del orden de los nanosegundos y
alta energia por pulso), arrojarian tasas de extrac-
cion aun mas elevadas, cercanas e incluso superiores
a las tasas obtenidas por pirolisis. Los equipos en la
vanguardia estan incorporando sistemas de recono-
cimiento mediante escaneo superficial para adaptar
de forma automatica los parametros de eliminacion
(velocidad, potencia, intensidad, pulso) a las posi-
bles variaciones del recubrimiento (color, brillo,
espesor), pudiéndose aplicar igualmente a la elimi-
nacion de recubrimientos ricos en fluoropolimeros.

Los valores de tasas de eliminacion de los proce-
dimientos piroliticos son sustancialmente superio-
res (1300 cm? min™"), si bien deben tenerse en cuenta
las limitaciones, anteriormente expuestas, que pre-
senta este sistema.

Las propiedades mecanicas de los sustratos de
aluminio estudiados sufren una intensa modifica-
cion, con valores similares, tanto en los procedimien-
tos por pirolisis como en los realizados por laser.
Estas modificaciones resultan apreciables ya desde la
primera etapa y aparecen tras la aplicacion del recu-
brimiento rico en PTFE. La aleacion recristaliza por
completo y pasa del estado H34 al estado O.

La modificacién estructural produce: (i) un
aumento del alargamiento porcentual desde el
9,4% a niveles de 20,3-21,2%; (ii) un aumento
de la energia absorbida R desde 0,385 J mm™
a 0,498-0,522 J mm™> y, consecuentemente, un au-
mento de la tenacidad; (iii) una disminucién del
limite elastico R, ,desde 216,3 MPaa 81,8-92,4 MPa;
(iv) una disminucion de la resistencia a traccién R,
desde 255,8 MPa a 195,3-203,5 MPa, siendo en todo
caso la propiedad mecanica menos afectada; (v) una
disminucion de la dureza Vickers desde 82,3 HV10
a 50,3-51,7 HV10.
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TABLA 5. Valor del tamaifio de grano medio ASTM en el estado EN AW-5251 O y tras cada unos de los tres ciclos
completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y eliminacion por ablacion laser y por pirolisis

Estado Ablacion Ablacion Ablacion Eliminacion Eliminacion Eliminacion
recristalizado (O) laser (1%) laser (2%) laser (3%) Pirolisis (1*) Pirolisis (2*) Pirolisis (3%)
8,34 8,27 8,14 8,13 8,09 8,03

TABLA 6. Valor (%) del area formada por particulas constituyentes en el estado EN AW-5251 Oy tras cada unos de
los tres ciclos completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y eliminacion por ablacion laser y por pirolisis

Estado Ablacion Ablacion Ablacion Eliminacion Eliminacion Eliminacion
recristalizado (O) laser (1%) laser (2%) laser (3%) Pirolisis (1%) Pirolisis (2%) Pirolisis (3%)
3,18 3,06 3,12 3,20 3,14 3,16
300
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200 195,3 195
©
o
=
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100
50
0 T T T
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Numero de ciclo de eliminacion, laser (L) y pirdlisis (P)

FIiGURA 6. Valor de la resistencia a traccion R,, de EN AW-5251, en el estado H34 y tras cada uno de los tres ciclos
completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y eliminacion por ablacion laser (L) y por pir6lisis (P).

251
22,2
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20,6 20,3 21,1
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FIGURA 7. Valor del alargamiento porcentual de rotura A(%%)
de EN AW-5251, en el estado H34, y tras cada uno de los tres
ciclos completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y
eliminacion por ablacion laser (L) y por pirdlisis (P).
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FIGURA 8. Valor de la dureza Vickers (HV10) de EN AW-5251,

en el estado de suministro (H34) y después de cada uno de los

tres ciclos completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y
eliminacion por ablacion laser (L) y por pir6lisis (P).
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TABLA 7. Valor del limite elastico R,,, (MPa) de EN AW-5251, en el estado (H34) y tras cada uno de los tres ciclos
completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y eliminacion por ablacion laser (L) y por pirdlisis (P)

H34 Ablacion Ablacion Ablacion Eliminacion Eliminacion Eliminacion
laser (1%) laser (2%) laser (3%) Pirolisis (1*) Pirdlisis (2*) Pirolisis (3%)
216,3 92,4 86,8 85,4 81,8 86,1 85,8

TABLA 8. Valor de la energia retenida por seccion R (J mm ) de EN AW-5251, en el estado (H34) y tras cada uno de
los tres ciclos completos de aplicacion de recubrimiento de PTFE y eliminacion por ablacion laser (L) y por pirdlisis (P)

H34 Ablacion Ablacion Ablacion Eliminacion Eliminacion Eliminacion
laser (1%) laser (2%) laser (3%) Pirolisis (1%) Pirolisis (2*) Pirolisis (3*)
0,385 0,504 0,504 0,500 0,522 0,502 0,498

Respecto a las caracteristicas microestructurales
observadas, se ha determinado que existe una varia-
cion pequenia del tamano de grano ASTM desde
8,03 a 8,39, correspondiendo en todos los casos
a un tamafio 8 u 8,5 seglin la norma ASTM. La
variacion del porcentaje de particulas constituyen-
tes sobre la matriz de aluminio oscila entre el 2,94
al 3,21. Ambos resultados indican que la poblacion
de particulas constituyentes y el tamano de grano
quedan muy levemente afectados, pudiendo atri-
buirse dichas variaciones a la propia variacion del
proceso. Esto puede explicarse debido al hecho de
que la mayor parte de la poblacién de particulas
esta constituida por precipitados primarios ricos
en Fe y Mn y que, debido al alto punto de fusion
de éstos (mayor de 700 °C), no pueden disolverse
y posteriormente precipitar a las temperaturas
empleadas.

En cuanto a las propiedades mecanicas, se ha
podido observar que las variaciones que se pro-
ducen una vez que la aleacion ha recristalizado y
se encuentra en el estado EN AW-5251 O, se ori-
ginan con similar intensidad en ambos procedi-
mientos y fases de eliminacion del recubrimiento
estudiado. De este modo se puede observar que:
(1) la resistencia a traccidén oscila entre 195 MP
(laser) y 203,5 MPa (pirolisis); (ii) el limite elastico
varia entre 81,8 MPa (pirdlisis) y 92,4 MP (laser);
(iii) el alargamiento porcentual oscila entre 20,3%
(laser) y 22,2% (pirdlisis); (iv) la energia absorbida
R oscila entre 0,500 J mm 2 (laser) y 0,522 J mm™
(pirolisis); (v) la dureza Vickers oscila entre
50,3 HV10 (pirdlisis) y 51,7 HV10 (laser).

Las variaciones existentes en las propiedades
mecanicas ensayadas no muestran ninguna ten-
dencia, apuntando nuevamente hacia variaciones
inherentes al propio proceso.

Por tanto, no se aprecian diferencias que supon-
gan una mayor idoneidad entre una u otra téc-
nica de eliminacioén de los recubrimientos, ni en
las propiedades mecanicas ni en las caracteris-
ticas microestructurales de los sustratos del tipo
EN AW-5251, tras tres ciclos de aplicacion y remo-
cion de recubrimientos del tipo PTFE.

Aunque algunos autores han relacionado fallos
o mermas de las propiedades en los sustratos por
aplicacion de la ablacion laser para la eliminacion
de recubrimientos, entre ellos la fragilizacion estruc-
tural debido a inclusiones de hidrégeno por fenéme-
nos fotoquimicos (Pantelakis y Haidemenopoulos,
1998), o efectos por microfundicién superficial o
empobrecimiento afiadido de las propiedades de
fatiga (Klingenberg et al., 2010), ninguno de estos
efectos parece haberse mostrado en el presente
estudio.

Tras la ablacién laser, cabe esperar un compor-
tamiento similar en aquellas aleaciones de la serie
5000 de Al-Mg con contenido de magnesio que no
produzcan precipitacion de la fase B, en el diagrama
binario Al-Mg (generalmente en Al;Mg, y AlsMgs)
y que se encuentren endurecidas en frio. En contra-
posicién, en las que dispongan de precipitacion de
la fase B es previsible que también disminuyan sus
propiedades mecanicas, si bien, probablemente, en
menor intensidad.

5. CONCLUSIONES

El conjunto de resultados reunidos en el presente
estudio permite llegar a las siguientes conclusiones:

Las propiedades mecanicas y caracteristicas
microestructurales de la aleacion de aluminio
EN AW-5251 H34, tras los ciclos de polimerizado
del recubrimiento de PTFE y posterior elimina-
cion por pirdlisis o por ablacion laser, sufren una
importante modificacion, si bien en proporciones
muy similares e independientemente de la via de
eliminacion.

Laeliminacion por ablacion laser de recubrimien-
tos fluoropoliméricos sobre sustratos EN AW-5251
es una técnica viable que alcanza una tasa de eli-
minacion elevada, aunque algo inferior a la que se
obtiene con la eliminacidn por pirolisis.

La eliminacién por ablacién laser minimiza
los serios inconvenientes que posee la elimina-
cion pirolitica (susceptible de producir la enfer-
medad conocida como gripe del teflon® o fiebre
por humos de polimeros) debido a la facilidad de
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ubicar sistemas de aspiraciéon adosados al cabe-
zal de la fuente laser pudiendo convertirse en una
alternativa industrial viable, frente a los procedi-
mientos de eliminacion convencionales de recubri-
mientos de PTFE.
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