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INTRODUCCION

Hace apenas veintisiete afios gue se pusieron a punto los
primeros lasers. Sin embargo, sus aplicaciones son ya -
numerosas: de la medida a la deteccidSn, de la cirugfa al
armamento, de la metalurgia a la microelectr6nica, del -
corte a la deposicién quimica, etc. Este estudio, se -
limita a tratar unas aplicaciones, como lo son la solda-
dura Yy el corte, en las gue el rayo laser permite la trans
formacibn de la zona irradiada o de su entorno inmediato

por fusin, calentamiento, evaporacién, etc..

Conviene tener en cuenta que, salvo algqunas excepciones,
todas las transformaciones consideradas pueden efectuar-
se por otras técnicas. Peroc en comparaci6n con otras
herramientas de manufactura para el corte y soldadura,
los lasers poseen tres caracterfsticas esenciales. Pue
den suministrar elevadas densidades de energfa; durante
tiempos que varfan del picosegundo (10‘12 segundos) al
continuo, dependiendo del tipo del laser y su modo de -
funcionamiento; y ésto, en una regién del espacic muy -~
localizada, determinada por el didmetro del rayo laser.
Adem&s, esta energfa luminosa, puede ser transportada c6
modamente y sin pérdidas o muy reducidas, mediante un -

juego de lentes, espejos y diafragmas.

Esto representa una gran ventaja, por ejemplo,'en los

tratamientos por puntos en blancos de masa importante o



en lugares de diffcil acceso,

La utilizacién de la luz para calentar un material, no es
una idea nyeva. Segfn la leyenda, Arqufmedes habr{a des-
truido la flota romana en Siracusa focalizando los rayos
dersol. Es una idea conocida también por los nifos que
saben gquemar una hoja de papel por medio de una simple lu
pa. Por tanto, no es sorprendente gue, desde 1960, haya

quien pensara en utilizarlos para calentar materiales.

Es por esta raz6n, y debido al poco estudio que se tiene
en México de la aplicacidn del laser como herramienta de
manufactura, que el sustentante se atrevif a desarrollar
un estudio sobre "otro" proceso de soldadura y corte, ha
biendo mis de setenta procesos desarrollados. Se selec-
cionaron las soldaduras y el corte por ser los procesos

de manufactura por rayo laser mis desarrollados en nues

tro pais.

El estudio se divide en cuatro capftules. Los dos prime
ros desarrollan los procesos de soldadura y corte conven
cionales y las bases te6ricas para poder comprender; en
el tercer capftulo, el proceso de soldadura y corte por
laser y el Gltimo capftulo se enfoca a la seleccién del
equipo del que se puede disponer (importdndolo de otros

pafses) en México.



Para realizar el estudio se recurrif a la investigacién bi
bliogrdfica y de boletines técnicos, asf como de revistas

de ciencia y tecnologfa, por lo cual, el trabajo no preten
de ser un andlisis econdmico o de operacién de campo de es

te proceso tan novedoso en la industria mexicana.
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PROCESOS DE SOLDADURA Y CORTE CONVENCIONALES



CAPITULO 1 - PROCESOS DE SOLDADURA_Y CORTE CONVENCIONALES

1.1, La soldadura y el corte.

Pricticamente todos los procesos de fabricacién, pueden dai
vidirse en tres grandes grupos: conformacién, unién y aca-
bacdo. La soldadura y el corte se encuentran en el grupo
de unién, La uni6n, a su vez, se divide en sujecifn y -

soldadura.

La sujecién es la unién de materiales por medios mec&nicos
tales como tornillos, espdrragos, pasadores, arandelas, -

chavetas, bulones, remaches y ganchos.

La soldadura, no obstante, es algo mis que un proceso de
produccibn; es también un proceso muy importante de mante
nimiento.  Algunos de los problemas m&s diffciles de sol

dadura se presentan en el mantenimiento.

1.2, Definicibn de soldadura y corte,

Las técnicas de la soldadura han llegado a ser tan varia-
das que resulta diffcil definix con exactitud qué es una
"soldadura”. Se ha dicho que es la unién de metales por
fusién o por calor, pero se ha demostrado que también se
puede soldar sin fusi6én ni calor. Por lo tanto, se usa
ré como la definici6bn mis acertada la siguiente: "Solda-

dura es la uni6n de metales y pldsticos por métodos que



no precisan dispositivos de sujecién".

Cortar se encuentra definido como la cesién de la continui
dad o la uni6n. Por lo tanto, se puede decir que el cor-

te es una operacién contraria a la soldadura.

1.3. Clasificacidn de los métodos de soldadura.

Existen alrededor de setenta procedimientos de soldadura.
No es el prop6sito de este estudio enumerarlos todos a -
continuacién, no obstante, se van a describir los procedi
mientos mis utilizados a los que se denominan convenciona

les.

Sin tener que enumerarlos, todos los procesos caen dentro
de dos categorfas diferentes: soldadura por fusién y sol-
dadura sin fusién., La figura No.l ilustra unos cuantos

procesos de soldadura en las categorfas que corresponden.

1.4. Soldadura por fusién.

La soldadura por fusién es cualquier proceso de unir meta
les en que se funden los metales que se van a unir. Los
principales procesos de soldadura por fusién, son la sol-

dadura por arco, soldadura por llama y termite.

1.4.1. Procesos de soldadura por arco.

Los procesos de soldadura por arco emplean el calor genera

do por una corriente eléctrica, para llevar los metales a
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la temperatura requerida para la soldadura.

El arco eléctrico es el fendmeno ffsico producido por el
paso de una corriente eléctrica a través de una masa ga-
seosa, generfndose en esta zona alta temperatura, la cual
es aprovechada como fuente de calor, en todos los proce-
sos de soldadura por arco eléctrico. Tiene la caracte-
ristica de desarrollar una elevada energfa en forma de -
luz y calor, alcanzando temperaturas de 4,000°C (7,232°F)
aproximidamente. Se forma por contacto eléctrico y pos-
terior separacifn, a una determinada distancia fija de los
polos positivo y negativo. Este arco, se mantiene por la
alta temperatura del medio gaseoso interpuesto cntre ambos
polos. El medic gasecoso se genera por la combustién del
revestimiento del electrodo, mediante el cual es posible

la fusién del metal de aportaci6n y la pieza.

i.4.1.1. Soldadura de arco de carbén.

En esta soldadura, el arco se establece entre un electro-
do de carbfn sencillo o doble y los metales por unir., Un
porta-electrodo soporta los electrodos de carbén. El ar
co finicamente provee el calor para ablandar y fundir los

metales. No agrega nada al metal.

Este proceso se realiza por medio del circuito eléctrico
gue se muestra en la Figura No.2, La fuente de energfa

para soldar proviene de una miquina de corriente, ya sea
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continua o alterna, la cual forma un circuito eléctrico,
a través de los cables conductores, del electrodo a la
pieza. Este circuito se clerra al hacer contacto la
pieza con el electrodo. El arco formado es la parte de
donde el circuito encuentra mayor resistencia y es el
punto donde se genera la fuente de calor. La alta tempe
ratura generada en el arco, permite la fusién del metal

base y la varilla de aporte.

1.4.1.2. Soldadura de arco metdlico.

Cada procedimiento de soldeo por arco puede reconocerse
normalmente por el aspecto del equipo empleado. En arco
metdlico se distinguen dos tipos debido a su alta utili-
zaci6n actual. Este tipo de soldadura por arco metdlico
se explica mejor conociendo los procesos llamados T.I.G.

y M.I.G.

1.4.1.2.1. Fundamentos de la soldadura T.I.G,

Aunque la soldadura T.I.G. es un proceso dg soldadura de
arco metflico, tiene de cierta forma, semejanza con pro-
cesos de soldadura por llama. Se utiliza muy comunmente
este método para soldar materiales no ferrosos como el

aluminio y magnesio, Su ventaja consiste en que el gas
inerte protege al metal fundido mucho mejor gque la llama
del soplete de oxiacetileno u otro proceso de llama, y

también, es muy superior al recubrimiento ordinario de
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los electrodos de soldadura de arco. Tampoco hay escoria

que limpiar de la soldadura.

Las siglas P.I.G, significan "gas inerte y tungsteno".
El equipo bdsico para la soldadura T.I.G. es:

a) Una mdquina de alta frecuencia de soldar per arco.
b) Un abastecimiento de gas inerte

c} Abastecimiento de agua (a veces opcional), y

d) Un soplete que actuia como portaelectrodo y mango.

Inerte significa simplemente que no reacciona o no se
combina con otros elementos. Los dos gases inertes mids
populares para usarse en esta soldadura son, el argén y

el helio. Su propdsito es proteger la soldadura de la
contaminacién de la atmSsfera. Cuando se usan ampera-
jes mayores de 150 amperes, se enfrfa el soplete con agua
para evitar el sobrecalentamiento. Los electrodos, aun-
que se dice gue no se consumen, se desgastan por la limpie
za, pulido y uso continuo; son fabricados de tungsteno y

algunos de ellos se alean con torio o zirconio.

Como no se usa fundente en este proceso, no existe peligro
de atrapar fundente en el 4rea de soldadura. Esta solda-
dura es muy lisa, por lo que se usa para soldar recipien-
tes de alimentos y medicinas donde los residuos de material

orgfnico en descomposici6n podrfan tener serias consecuen-~
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cias. Como no hay salpicaduras de soldadura, el tiempo de
limpieza se reduce considerablemente. Compardndola con =
procesos de soldadura por llama, la T.I.G. se puede usar a

mds altas velocidades con menor distorsién, El esquema de
la Figura No.3 muestra el equipo bdsico de T.I.G. y sus di-

ferencias comparadas con el equipo bisico de M.I.G..

1.4.1.2.2. Fundamentos de la soldadura M.I.G.

Se descubri6 que para soldar material con 6.3 mm (1/4 pulg)
o mds de espesor con soldadura T.I.G., era necesario preca
lentar los metales. Por &so, partiendo del proceso T.I.G.

se desarrollé el proceso M.I.G,

M.I.G. significa "Arco met&lico en gas inerte" y difiere
del proceso T.I.G. en lo siguiente: En la soldadura T.I.G.
el electrodo no se consume, mientras que en la soldadura -

M.I.G. el electrodo sf se consume.

El equipo b4sico para la soldadura M.I.G. {ver Pigura No.3)
es:

a) Miaquina soldadora de arco completa.

by Abastecedor de gas inerte,

c} Mecanismo alimentador de alambre.

d} Electrodo, y

e) Pistola {determinada por el tipo de proceso que se use).
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Hay muchos procesos que se emplean bajo la denominacidn de
soldadura M.I.G., como son: electrode desnudo protegido
con gas inerte, eclectrodo recubierto con fundente, elec-
trodo hueco con Efundente interior, electrodo, fundente y
gas protector, etc.. Los electrodos se disefian de acuexr
do al tipo de metal base que se va a soldar. En este pro
ceso es comin mezclar el argdn y el helio con oxigeno o
bidxido de carbono para reducir el costo del gas inerte.
Como el electrodo viene en un rollo continuo, se pueden
efectuar soldaduras continuas sin necesidad de parar pa

ra cambiar a2lectrodo.

Cuando se usa alambre desnudo y proteccidn de gas, hay muy
poco que limpiar., Con M.I.G. manual, se pucden obtener ve
locidades supeviores a 1,030 mm/min (40 pulg./min.). Debi-
do a las velocidades de soldaduras mds altas, hay menos dis

torsién en el metal base.

1.4.1.3. Soldadura por Arco protegido

Esta mftodo especial es usado para proteger la soldadura.
Debide a que el metal fundido con frecuencia se vuelve frd
gil cuando se expone al aire, se usa und defensa para pro-
tegerlo. La defensa puede formarse usando un electrodo re
cubierto, un gas inerte (T.1.G. o M.1.G.)} o un fundente

granulado, dependiendo del proceso usado.
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1.4.1.3.,1. Soldadura por arco de electrode recubierto

El electrodo es una varilla metdlica, especialmente prepa-
rada para servir como material de aporte en los procesos

dé soldadura por arco. Se fabrica de material ferroso y
no ferroso. Existen dos tipos de electrodos: el electro

do revestido y el electrodo desnudo.

a) Electrodo revestido

Tiene un nficleo metdlico, un revestimiento a base de subs
tancias quimicas y un extremo no revestido para fijarlo en

el porta-electrodo.

El nficlec es la parte metdlica del electrodo que sirve
como material de aporte. Su composicién qufmica varfa y
su seleccién se hace de acuerdo al material de la pieza a
soldar. El revestimiento es un material que estd compues
to por distintas sustancias qufmicas que tienen la funcién
de dirigir el arco, conduciendo a una fusifn equilibrada

y uniforme, crean gases gue actGan como protecci6n, evi-
tando el exceso de oxfgeno y nitrégeno y producen una es
coria que cubre el metal de aporte, evitando el enfria-
miento brusco y también el contacto del oxigeno y del nji

tr6geno, y ademds estabilizan el arco.

Seglin la naturaleza del material de revestimiento, se co
nocen industrialmente tres tipos fundamentales para los

electrodos revestidos:
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1. Electrodos con revestimiento bdsico que contienen en

su revestimiento calcio o calcita.

2. Electrodos con revestimiento rutflico, el cual posee

un alto contenido de 6xido de rutilo (titanio) y

3. Electrodo con revestimiento celulsico, cuyo revesti-

miento contiene mis del 12% de materia orgdnica combustible.

b) Electrodo desnudo (sin revestimiento).

Es un alambre estirado o laminado. Su uso es limitado por
la alta absorci6n de oxfgeno y nitrdgeno del aire y de la

intensidad de su arco.

1.4,1.3.2. Soldadura por arco sumergido

Este tipo de soldadura suple las funciones del revesti-

miento en electrodos desnudos por medio de fundente granu
lar gue, aplicado a la junta, arropa al arco eléctrico, -
raz6n por la cual lldmase a este procedimiento "de arco -
sumergido". Su principal desventaja en soldadura manual,

es que es muy diffcil ver a través del cord6n de soldadura.

1.4.1.3.3. Soldadura manual, semiautom&tica y automitica.

Durante la soldadura por arco, se deben controlar tres va-

riables:

a) corriente,
b) voltaje, y

c) velocidad de soldeo.
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En el soldeo manual con electrodos, o bien con T.1.G. ma=-
nual, el soldador fija en la m&quina la corriente deseada
y mientras suelda, controla dos de las tres variables: ve
locidad de soldeo y tensién de arco. En la soldadura sg
miautomitica, de la que es un ejemplo tfpico el proceso -
M.I.G., la corriente es igualmente regulada de antemano so
bre la miquina. La longitud de arco, y por lo tanto, el
voltaje de arco, es automiticamente controladé por el ali
mentador de la varilla, el cual mantiene una longitud de
arco constante. Como consecuencia, el operador contrela
Ginicamente la velocidad de soldec. Finalmente, en solda-
dura automética por arco sumergido, las tres variables son
fijadas de antemano y controladas por el equipo de solda-
dura.

Las siguientes notas resumen los principios de soldadura

al arco:

1. Corriente contfnua polaridad directa (CCPD): significa
que la pieza estd conectada al terminal positivo de la m&-

quina de soldadura.

2. El voltaje de arco aumenta con la longitud de éste. Si
el electrodo se acerca a la pieza, la cafda de voltaje a

través del arco, tiende a anularse.

3. La velocidad de deposicién del metal de aportacién au~

menta con la corriente.
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4. La mayor penetracifn se logra con corriente continua
con polaridad directa {CCPD) y es menor con corriente al
terna, siendo la menos profunda la correspondiente a =- =

corriente continua con polaridad inversa (CCPI).

5. Alrededor de 2/3 del calor Gtil del arco aparece en

el dnodo, y el tercio restante, en el c&todo.

1.4.2. Procesos de soldadura por llama

Estos procesos aprovechan el calor producido por los ga-
ses al quemarse para fundir los metales, Con estos pro

cesos se puede soldar con o sin material de aporte.

1.4.2.1. Proceso oxfgeno-acetileno

Existen tres tipos de procesos de oxfgeno-acetileno, también
conccidos como procesos de oxi-acetileno, y éstos van de

acuerdo a la presif6n de trabajo del acetileno:
a) Alta presién: de 0.3 (4.4) a 0.5 Kg/em2 (7.3 lb/plg.z).
b) Mediana presién: de 0,1 (1.46) a 0.3 Kg/cm2 {4.4 lb/plgz).

c} Baja presi6n cuando el acetileno es mantenido a una pre
sién comGn, descontando las pérdidas de las vdlvulas y

los conductos.

Combinando el oxfgeno con el acetileno, se logra obtener
una llama que permite soldar piezas ferrosas y no ferro-

sas. La combustién del oxfgeno con el acetileno produce
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la llama con temperatura mds alta producida por combinacio
nes de gas-oxigeno. Esta temperatura debe ser de aproxi-
madamente 3,300°C (6,000°F). Este proceso produce defor-
maciones por }a gran concentracién de calor. Por lo tanto,
no es muy recomendable en procesos en los que interesa el
relevado de esfuerzos o tratamientos térmicos; ademis la

soldadura en espesores gruesos resulta antieconbmica.

1.4.2.2. Proceso Oxfgeno Propano

De acuerdo con la presién mantenida por el propano, general
mente se utiliza el proceso de baja presién, utilizando la

combustién de estos gases, se pueden soldar metales blandos.

La temperatura de la mezcla puede llegar hasta 2,700°C
(4,892°F). La ventaja del procesoc es que el costo del pro
pano es mds econfmico que el acetileno, pero tiene la des-

ventaja que solamente se pueden soldar metales blandos.

1.4.2.3. Equipo para soldar con procesos de llama.

El conjunto de elementos que, agrupados permiten el paso
de gases hasta un soplete en cuyo interior se produce la
mezcla que al contacto de una chispa producen una combus
tibén, que se utiliza para soldar, se muestra a continua-

cibn: (véase Figura No.4).
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1, cilindro de oxfgeno.

2, Cilindro del gas.

3. vélvulas.

4. Regulador para oxigeno.
5, Regulador para gas.

6. Mangueras.

7. Soplete,

8. Boquillas,

9. Carrotransporte.

1.4.3. Procesos de soldadura por aluminotermia

Este proceso también conocido como soldadura por Termite es
muy antiguo, y se utilizaba para soldar piezas relativamen-
te grandes de fierro o acero, por ejemplo: rieles rotos de

vias de ferrocarril, planchas de barcos, etc..

Consiste en colocar en un crisol de fondo cénico con una
bogquilla en su extremo inferior, directamente sobre la
pleza que se desea soldar. En el interior del crisol,
se pone una mezcla estequiométrica de G6xido de fierro y
polvo de aluminio. En su parte superior se coloca una
cinta de magnesio como mecha. Al encender la cinta de
magnesio y alcanzar la mezcla, entra todo en ignicién y

el fierro metdlico, producto de la reaccién, cae direc
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tamente fundido y a muy alta temperatura sobre la pieza por
soldar que se encuentra rodeada con arcilla refractaria, a
fin de gue no se derrame o escurra el fierro fundido. La
temperatura de la mezcla en combustién, casi alcanza los

3,000°C (5,432°F).

1.5. soldadura sin fusidn.

La soldadura sin fusi6n es cualquier proceso de unir meta
les en que no se funden los metales que sSe van a unir. -
La soldadura sin fusién no incluye, naturalmente, emperna
do, remachado o el uso de cualquier tipo mecdnico de unidn,
Existen tres tipos principales de soldadura sin fusién: -
forjado, soldadura por resistencia y soldadura fuerte y -

blanda.

1.5.1. Procesos de soldadura por forjado

En la soldadura por forjado, las piezas de metal que van

a unirse se calientan en una fragua. Mientran se calientan,
reposan sobre una capa de carb6n de coque y se mantienen -
tan limpias como sea posible. Las partes deben de calen-
tarse uniformemente y hasta la temperatura adecuada. Lue
go son puestas en la posicifn deseada y martilladas juntas.
Los metales se unen por la presién del martilleo. No son

unidas al fundirse como en la soldadura por fusién.

1.5.2. Procesos de soldadura por resistencia

La soldadura por resistencia también utiliza el calor y la

presién para unir las partes met&licas. Las partes que
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van a soldarse son amordazadas, juntas, entre dos electrg
dos de cobre,en una magquina. El calor se genera por una
corriente cléctrica que fluye a través de los puntos don-
de sc hace la soldadura, o sea, los puntos donde los elec
trodos tocan el metal. Las soldaduras de punto, a tope,
de costura y de proyeccifn, recurren todas a un proceso

de resistencia. Los diferentes nombres se refieren a -

las variaciones de la soldadura por resistencia.

1.5.2.1. Soldadura de punto

En la soldadura de punto, las piezas son traslapadas y la
corriente y presién aplicadas en un punto solamente. El

proceso se ilustra en la Figqura No.5.

1.5.2.2. Soldadura a tope

En la soldadura a tope las piezas son colocadas punta con
punta, de modo que la corriente fluya a través de la unién.

El proceso se ilustra en la Figura No.6.

1.5.2.3. Soldadura de costura

En la soldadura de costura se ruedan los electrodos,y se van
haciendo soldaduras de punto a intervalos regulares a lo
largo de la costura. Las soldaduras de punto pueden -~
usarse para traslapar y formar una costura a prueba de -

agua, Este proceso se ilustra en la Figura No. 7.
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1.5,2.4. soldadura de proyeccién

En la soldadura de proyeccidn se hacen pequefias protuberan
cias en la superficie de uno de los metales que se van a
soldar. Estas protuberancias o proyecciones son soldadas
a otra pieza metdlica, pasando una corriente eléctrica a
través de ellas y aplicando presién al misme tiempo. La

operacifn se muestra a continuacién en la Figura No. 8.

Aungque es posible soldar metales medianamente gruesos, es
tos métodos de soldadura por resistencia son mds frecuen-
temente utilizados por las industrias metilicas ligeras,
como la industria automotriz. Un fabricante de automévi
" les dice que se usan mis de mil soldaduras de punto en la
fabricacién de un automévil. Si uno examina artfculos =
tales como refrigeradorés, estufas, 1avadoras, ductos de_
calefaccién y ventilacién, puede observar muchos ejemplos

de soldadura por resistencia.

1.5.3. Soldadura fuerte y blanda

La soldadura fuerte es similar al estafiado, pero mucho mis

fuerte. En este proceso se usa una varilla. de soldar (va

rilla de un metal con punto de fusiQn mis bajo que el metal
que se va a soldar). Se calienta el metal por soldar a -

una temperatura inferior a su propio punto de fusi6n, pero

superior al punto de fusi6n de la varilla de soldadura.

Las piezas de metal son unidas por el metal fundido de la
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varilla de soldadura. Este método forma una soldadura fuer
te y limpia. En esta soldadura, el metal de aportaci6n de-
be ser uno del! tipo no férreo, con un punto de fusi6n supe-
rior a los 436°C (817°F), pero inferior al de las piezas -~
por unir. Este metal de aportacién debe fluir entre las
superficies estrechamente ajustadas de la uni6n por acci6n
capilar, La aplicacién mds conocida de este tipo de solda
dura, es la unién entre tuberfas y codos de cobre en ;nsta-

laciones domésticas.

Las soldaduras fuertes en horno, soldadura fuerte por inmer
s$i6n, y soldadura fuerte por induccién, son alguncs de los

procesos mids comunes y prdcticos en este tipo de soldaduras.
La soldadura blanda emplea un metal de aportacién con un
punto de fusién inferior a los 436°C (817°F), y también

inferior al de los metales a unir.

1.6. Procedimientos especiales de soldadura

1.6.1. Soldadura por haz electrénico,

Un haz electrfnico consiste en una corriente controlada de
electrones acelerados a través del vacfo, impulsados por
un voltaje acelerador. Los electrones salen del cftodo y
son atrafdos por un &nodo positivo, moviéndose a una velo~
cidad en constante aumento, de manera que los electrones

alcancen su méxima velocidad en el instante de su impacto



25

sobre el dnodo. Si el voltaje acelerador es muy alto del
orden de muchos miles de volts, el impacto de los electro-
nes sobre el dnodo, produce considerable calor, teniendo

que enfriarse &ste en casos extremos con agua o aceite.

Ventajas de esta soldadura son que solda metales o cerémi-
cos, ausencia de contaminacién, no hay metal de aporte, -
excelente para microsoldaduras, altas velocidades de sol-
dadura y no es necesario el precalentamiento. Sus des--
ventajas son que es econémicamente muy costoso, se requie
re de un buen acabado, resulta diffcil soldar metales vo-

ldtiles y se requieren condiciones de vacfo.

1.6.2. Soldadura por ultrasonido

En la soldadura por ultrasonide se utilizan frecuencias
comprendidas entre 1,000 (dentro del intervalo audible de
frecuencias) y alrededor de 100,000 ciclos (ultrasonido,
mis alld del intervalo de frecuencias captado por el ofdo
humano) . Alrededor del 15 al 30% de la energfa acdstica
es recibida por la costura de la zona de la soldadura. ULa
vibracién actstica crea un efecto de friccibn, el cual une
los metales en una soldadura solapada con una elevacién de
temperatura minima. El intervalo de potencias suministra

das varfa de algunos watts a 8 kilowatts.
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al.) Juntas a rope en bordes
rectos

60° a 70°
A

a2.) Juntas a tope en bordes
achaflanados en V

al,) Juntas a tope en bordes
achaflanados en X

Figura 9. Tipo de juntas de soldadura a tope.

Figura 10. Juntas de solape (y traslape).

N
WL TH LI /)

Figura 11, Juntas en &ngulo y en T,
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1.7, Tipos de juntas de soldaduras

Las juntas son las diversas formas que presentan las unio-
nes en las piezas, y que estdn estrechamente ligadas a la
preparacién de las mismas. Generalmente se presentan en

los tipos siguientes:

a) Juntas a tope,
b} Juntas de solape,

¢) Juntas en dngulo.

a} Juntas a Tope.- Son aquellas donde los bordes de las
chapas a soldar, se tocan en toda su extensién, formando
un &ngulo de 180° entre s{, Este tipo de juntas se efec
tfia en todas posiciones, las juntas a tope a su vez, se

subdividen en:

al, Juntas a tope en bordes rectos,
a2, Juntas a tope en bordes achaflanados en V,

al3. Juntas a tope en bordes achaflanados en X.

Todas estas divisiones se muestran en la Figura No.9,

b) Juntas de solape.-~ En este tipo de juntas, los bor-
des de las chapas no requieren preparacién mecdnica, ya
que los mismos van superpuestos {ver Figura No. 10). El

ancho de la solapa dependeri del espesor de la chapa.

c) Juntas en 4ngulo y en T.- Son juntas donde las pie-~

zas debido a su configuracién, forman dngulos interiores
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en el punto a soldar {ver Figura No.ll}. Debide a esta parti

cularidad, los bordes no requieren preparacién mecdnica.

1.8. Calor dec soldadura

El calor para realizar una soldadura se mide siempre en jou-
les por pulgada, o en joules por centfmetro de soldadura. Es
f8cil de calcular y tiene aplicacién universal a todos los

tipos de soldeo.

El joule es un watt por un segundo (multiplicado, no dividi~-
do). Los watts se toman como el producto del voltaje de ar-
co por la corriente de soldeo. El método para calcular el -

calor de soldeo, se puede mostrar mejor con un ejemplo.

Se realiza una unién a tope con un voltaje de arco de 25V y
una corriente de 170 Amp. Vamos a calcular el calor de sol

dadura para una velocidad de 7,5 cm. por minuto:
Watts = 25 x 17¢ = 4,250

Por ser el joule un watt por segundo, convertiremos la velo-
cidad de soldadura en centfimetros por segundo, dividiendo es
ta velocidad por 60 6 lo que es lo mismo, multiplicando por

60 los watts:

Joules por centimetro a 7.5 cm/min = 4,250 x 60 _ 34,000

7.5 cm/min.
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Ahora, supongamos que la soldadura puede hacerse empleando
otro electrodo u otro método a 35 V, 300 A y 20 cm/min.:

joules por centimetro a 20 em/min = 35 x 300 x 60

50 = 31,500

El segundo método de soldeo serfa entonces mejor por redu

cir la cantidad de calor.

Para reducir afin mds el calor para la uni¢n soldada, la can
tidad de metal depositado deberi ser la minima necesaria
para obtener una unién suficiente y satisfactoria. Mu-
chas uniones son sobrecargadas. La cantidad exacta de
metal requerido es un problema de andlisis de tensiones,
por lo que s6lo diremos que una scldadura con exceso de

material, mds que buena, es defectucsa.

1.9. El corte térmico de los metales

Aunque los métodos de soldadura por fusifn tienen por fi-
nalidad la union de los metales, virtualmente todos estos
métodos pueden emplearse para cortar, El corte térmico
es uno de los métodos mé4s caros para cortar los metales.
Es lento y consume grandes cantidades de ongeﬂo y gas -~
combustible. Los sistemas de corte mds baratosson los de
tipo mecénico como son la cizalla, punzonado répido y nor
mal, sierra o discos, S8in embargo, el corte térmico es

més versatil y tiene las siguientes ventajas:
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1, Corta metales de gran espesor.

2. Corta cualquier forma y sigue cualgquier lfnea, depen-
diendo de la exactitud exigida al corte. Los agujeros
y ranuras no representan dificultad.

3. Corta en cualquier posicién, e incluso bajo el agua.

4, Bien hecho y con control, se obtienen precisiones y

buenos acabados.

1.9.1. Corte con oxi-acetileno

Aunque es més comin la utilizacién del propano por ser més
barato que el acetileno, el corte se realiza en dos opera-
ciones. En primer lugar, el calor de la llama eleva la
temperatura hasta su punto de ignicién, no hasta el pun-
to de fusién, para el acero, la temperatura de ignicién
es de 870°C (1,600°F), cuando el metal se pone al rojo. En
segundo lugar, al metal caliente se le inyecta una corrien

te de oxfgeno que lo oxida o guema.

La superficie oxicortada de cualquier chapa de acero,
siempre se endurece, pues la alta conductividad térmica
de este material ocasiona un temple. S5i tal-temple pro
duce agrietamiento en los aceros m&s altos en carbono o
débilmente aleados, puede ser necesario un precalentamien
to antes del corte. El corte con llama consume necesa-
riamente mis ox{geno que la soldadura por llama. El con
sumo de acetileno baja un poco, pero el del oxfgeno se

duplica. Una caracteristica distintiva del corte
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con llama, la constituyen los pequefios surcos curvos de las
paredes de corte. La distancia en la direccién de corte, en
tre la parte de arriba y la de abajo de los surcos, recibe

el nombre de desplazamiento del corte.

1.9.2. Corte con arco plasma

Esencialmente este método es una extensi6én del proceso T.I.G..
La pistola de arco plasma es una pistola especial de T.I.G,
que lleva un electrodo de volframio, que no sobresale del ex
tremo de la boguilla. El electrodo se alimenta con corrien~
te continua a polaridad directa (CCPD) estando la pieza a -
cortar conectada al electrodo positivo. Las miquinas norma
les de soldadura no son apropiadas, pues el corte por arco-
plasma necesita unos 150 V. de tensidn a circuito abierto,
valor que resulta excesivamente alto para las miquinas de
soldadura por arco y una intensidad de corriente de 500 A

o superior, con factor de marcha de 100%.

En la pistola ae plasma, la punta del electrodo estd locali
zada en el interior de la boquilla. Esta pistola tiene so-
lamente un pequefio orificio. El gas de corte debe fluir
primero a trav8s del arco, donde se calienta a mis de
8,200°C {15,000°F), temperatura mucho mds alta gue la de
cualquier llama. Pero en vez de permitirle la expansidn
l6gica resultante de este gran calentamiento, se le fuer

za, mediante una elevada presi6n, a circular por el estre
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cho orificio de la boguilla y como resultado se acelera a
velocidades supersénicas de cerca de 1,200 m/s (4,000 pies
por segundo). Este chorro de gas, tan extremadamente ca-
liente, puede fundir cualguier metal o material cerédmico,
y su gran velocidad expulsa el metal fundido rdpida y - -
limpiamente del corte, obteniéndose un acabado extremada-

mente suave, limpio y libre de 6xidos met&licos.

El plasma es un gas dque se ha calentado a temperatura tan
grande que se ioniza y puede conducir la corriente eléc-
trica. En el plasma de corte, solamente el 1% de los -~
Stomos de gas estdn ionizados, pero un porcentaje aparen
temente tan pequefio de ionizacién, es suficiente para con

ducir la corriente eléctrica.

El plasma se considera como el cuarto estado de la materia
ademds del s6lido, liquido y gaseoso. Cuando ia materia
pasa de uno de estos estados a otro, existe siempre un ca
lor latente, exactamente igual que el paso de agua lfqui-
da a vapor a la misma temperatura. De la misma forma la
pistola de plasma suministra energfa al gas con el fin de
convertirle en plasma conductor, Cuando el plasma se =

convierte en gas en la pieza, se desprende calor.

El gas empleado en el corte al arco con plasma, depende del

metal a cortar. El aire comprimido se prefiere para los
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aceros al carbono y débilmente aleados. Algunos aceros
fuertemente aleados, tales como los aleados con cromo o nf

quel, se pueden cortar empleando aire comprimido.

El proceso de corte con arco plasma ofrece dos ventajas de
gran importancia: no alabea o distorsiona las chapas, y

el corte se puede realizar a elevadas velocidades.
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CAPITULO 2 -~ PRINCIPIOS DE OPERACION DEL LASER

2.1, Introduccifn_y Antecedentes

La palabra laser es un acrénimo de la expresién inglesa
"luz amplificada por la emisifn estimulada de una radia
cién"”, {cn ingldés "“light amplification by stimulated

emission of radiation"),

Esta frase viene a definir el propio concepto del pecu-
liar tipo de radiacién ante la que nos encontramos. Por
un lado, "luz amplificada" nos habla de que nos movemos
dentro del espectro electromagnético, en el campo de la
luz, pero con la caracteristica de ser amplificada. La
otra parte de la frase: "emisidén estimulada de una radia
cibn", nos sitGa, ademds, en el origen histérico del con
cepto ffsico que dio lugar posteriormente al laser. Fué
Albert Einstein quien, en 1917, expuso la posibilidad de
que el proceso de emisi6n de la radiaci6n pudiese ser in
terferido, estimuldndose el paso del dtomo de su posicién

de excitacién a la de reposo.

Sin embargo, tuvo que llegar la década de los afios cin-
cuenta para que tal principio pudiese ser reproducido en
un modelo experimental, Concretamente fueron C.H. Townes
y sus colaboradores los gue en 1950, disefiaron los prime-

ros sistemas de amplificacién de radiaciones, utilizando
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el procedimiento de estimular la emisién, pero dentro del
espectro de las microondas; a tal sistema se le denomind
"maser" (microondas amplificadas por la emisién estimulada
de yna radiacién). Tuvo que llegar el afio de 1958 para
que el mismo Townes y Schawlow en Estados Unidos y N.G.
Basov y A.M.Projorov en la URSS, demostraran la posibilji
dad de construir un sistema capaz de reproducir tales ca-

racterfsticas, pero ya dentro de la emisi6n luminica.

En 1960 Teodoro Maiman consigui6 construir el primer laser
de rubf a impulsc en los laboratorios de la Hughes Aircraft
Corpo:ation. A partir de este momento se inicid uwna lar-
ga carrera en el desarrollo de otros tipos de emisores de

laser. En 1962 se crearon los diversos laser con diversos
tipos de gas como medio activo. Paralelamente se fue de-
sarrollando un amplio campo de posibilidades précticas de

utilizaci6én de los diversos sistemas de radiacién laser en
Ingenicria, Telecomunicaciones, Industria, Medicina, etc..

La Tabla No.l muestra los sistemas lasers comerciales dis-

ponibles.

Pero antes de avanzar en lo que serfin las bases de utili-
zacién préctica en soldadura y corte de la radiacién laser,
resulta imprescindible recordar los principios ffsices so-

bre los que se apoya la misma.



Material
Laser

RUBY

Nd EN VIDRIO

Nd EN YAG

€O,

ARGON

TABLA I

SISTEMAS LASERS COMERCIALMENTE DISPONIBLES

Longitud de Modo de
Onda.um Operacién
0.6943 Pulsada

Interrumpida
1.06 Pulsada
Interrumpida
1.06 Continua
Pulsada
Interrumpida
10.6 Continua
Pulsada
Interrumpida
Cualquiera Continua
Pulsada

Potencia de
Salida, Watts

1 5" 20 (Promedio)
10 (Pico)

108 (Pico)

1 6 15 (Promedic)
109 {Pico)

10 (Pico}

1 6~ 1100

109 (Pico)

10 {Pico)

50 - 10 K

1 4" 250 (Promedio}
10 {Pico)

1 ~-15

1 ~ 25 (Pico)

Aplicacién

Soldadura
Soldadura
Vaporizacién

Soldadura
Remocién de material
Vaporizacién

Soldadura,Calentamiento
Soldadura
Vaporizacidn

Corte
Soldadura
Remocién de Material

Holograffa
Vaporizacién,

9t
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3.2, Naturaleza de la luz

Hay dos teorias bdsicas para explicar la naturaleza de la
luz: como ondas o como corp@sculos. De Broglie demostr6
la compatibilidad de las dos hip6tesis, pues la luz en unas

ocasiones se comporta como onda y en otras como corpdsculos,

2.2.1. Teorfa electromagnética

Se llama radiacién electromagnética a cualguier onda porta
dora de energfa, capaz dec propagarse a través del espacio
como un campo eléctrico variable, ligada a un campo magné

tico, también variable y perpendicular entre sf.

Son caracterfsticas comunes a todo movimiento ondulatorio

los siguientes conceptos ffsicos:

o Amplitud.~- Es la intensidad del movimiento ondula-
torio. Se refiere a la mayor o menor intensidad, positi-
va o negativa, del fendmeno ondulatorio en todo momento,

tomando como referencia la situaci6n de reposo.

Si proyectamos en una escala temporal el desarrocllo dé 1la
oscilacifn completa de cada punto del movimiento ondulato
rio, nos encontramos con el PERIODO, que es el tiempo ne-
cesario para que se realice una oscilacién completa. Y -
refiriendo este tiempo respecto a la unidad, el segundo,

ohtenemos la FRECUENCIA: nfdmero de oscilaciones que tienen
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lugar en cada segundo. Por lo tanto, periodo y frecuencia
son magnitudes inversas, utiliz&ndose mis habitualmente es-

ta dltima.

En lo referente a la funcidn especial del movimiento ondu-
latorio, contamos para su menci6n con la Longitud de Onda-
o distancia que hay entre dos puntos del mismo movimiento
ondulatorio que se encuentran en la misma posicién y situa
dos consecutivamente unos tras otros, Asf por ejemplo,
serd la longitud de onda la distancia gue hay entre dos
crestas o dos valles, situados inmediatamente a continua-

ci6bn unos de otros.

Si, como sabemos, la velocidad es igual al espacio dividji
do por el tiempo, la velocidad de propagacién del fendme-
no ondulatorio seri igual a la longitud de onda dividida

por el periodo, o lo que es lo mismo, multiplicada por la

frecuencia.

Pues bien, los fenBmenos electromagnéticos se caracterizan
porque su velocidad de propagacifén es una constante, igual
a la velocidad de la luz en el vacfo: 300,000 km/s, que -
se representa por la letra c. Por lo tanto, la diferen-
cia entre los diversos tipos de radiaci6n electromagnéti=-
ca vendrd dada por la variacién de las dos variables: lon
gitud de onda y frecuencia de la radiacién, que por lo tan

to, serdn magnitudes inversas.
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De esta forma podemos clasificar a los diversos tipos de
radiacibn electromagnética desde las ondas de radioc con

longitudes de onda que pueden llegar a medirse en kiléme
tros, hasta los rayos césmicos en el otro extremo del es
pectro, con longitudes de onda medibles en nanémetros -

(t x 1077

metros) y, por lo tanto, con frecuencias altf=-
simas, pasando por los rayos infrarrojos (de 10,000 a 760
nanémetros), la luz visible (760-380 nanbmetros), la ra-
diacifn ultravioleta (380-180 nanémetros), rayos X y ra-

yos gamma, {menos de 180 nandémetros}.

Para catalogar a los diversos tipos de radiacién dentro
del espectro electromagnético utilizaremos habitualmen-
te el pardmetro de la longitud de onda, a fin de no con
fundir la frecuencia propia de la radiacién, segln se -

acaba de definir, con la frecuencia de impulsos del emisor.

Podemos decir ya que los diversos tipos de laser podrén
ser construfdos en el campo de la luz visible o de la
radiaci6n infrarrdja,con la peculiaridad de gue al ser
monocromdtica (como se verd mds adelante), su longitud de
onda serd siempre fija dentro de algunos de estos campos.
Dentro de la luz visible, existen diferencias dentro de
los diversos colores, y la siguiente tabla nos indica la

longitud de onda de los mismos:
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Rojo e .....p.,...... 760 - 630 nanémetros
. Naranja ...........;..;..f.'630 - 600 nan6metros
AMarillo .......eveysties.. 600 - 570 nanbmetros
Amarillo verdoso ..........., 570 = 550 nanfmetros
Verde sessstiesasriidedvesey 550 - 520 nanémetros
Verde azulado ..svevvsresnes 520 - 500 nandmetros
Azul ........ [ N vvee 500 - 450 nanbmetros
violeta «..evesvsvanesanse.. 450 = 380 nandmetros

De esta forma, cuando se diga que el laser Helio-Ne6n emi
te con una longitud de onda de 632.8nm, sabremos ya que
serd de color rojo, y que por lo tanto, su absorcién ven

dré§ dada por la caracterfstica de la luz roja.

2.2.2, Teorfa corpuscular o cuidntica

En 1901, el f{sico Max Planck intent6 explicar las carac-
teristicas de la radiacifin que emiten los cuerpos a tempe
raturas suficientemente elevadas como para ser luminosos.
Obtuvo una férmula del espectro de esta radiacién (dsto -
es el brillo relativo de los diversos colores presentes)
en funcién de la temperatura del cuerpo. Supuso que la
radiacifén es emitida discontinuamente como pequefios pa-
quetes de energfa, que reciben el nombre de "cuantos".
Fué en 1905 cuando Albert Einstein propusoc gue la luz no
solamente se emitfa en forma de cuantos, sinc que también

se propagaba como cuantos individuales,
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A partir de Planck ({unidades elementales de energfa, cuantos)
y de Einstein se admite que desde este (ltimo punto de vista
existen unos "elementos Gltimos" de energfa en la luz que
se denominan fotones. La energfa de un fotén viene dada
por la f6rmula de E = h.v., donde h es la constante de - -

Planck, igual a 6.63 x 10°%7

ergios/s y v es la frecuencia
de los electrones distribufdos en capas. bDesde el punto
de vista atémico, recordemos que existe el ntdcleo con pro
tones y neutrones, donde se acumula la carga positiva y la
envoltura o corteza, donde estdn los electrones distribuf-
dos en capas. Estas capas se denominan del nficleo al ex
terior K, L, M, N, O, etc.. 5610 pueden contener un nG-
mero definido de electrones cada una. Los electrones -

tienden a situarse en el estado de menor energia. Esto

es en el lugar vacante mds cercano al nficleo.

Si aplicamos una energfa (por una radiacién) a un &tomo,
comunicamos energfa en sus electrones, gque se sitdan en
capas superiores, de nivel energftico superior, dejando
huecos en capas inferiores. Cuando ha cesado la aplica
cién de energia, el electrén tiende a ocupar el hueco in
ferior de la capa de menos energfa, emitiendo su exceso
de energfa entre el nivel superior (en el que estaba cuan
do el dtomo estaba excitado) y el inferior, al que ha pa-

sado tras la excitacién.
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La luz normal procede de la excitacién energética de un emi
sor, mediante calor, energfa eléctrica, etc. Muchos &to-
mos se excitan y se desexcitan rdpidamente, emitiendo radia
cifn electromagnética del tipo de la luminosa. Sin embargo,
existen diversidad de &tomos (cuerpos quimicos compuestos)
y por tanto, diversidad de momentos de desexcitacibén. Por
8so esta radiacifn se emite:

- en diversas longitudes de onda,

- en diversos momentos (no coherentes)

- en diversas direcciones del espacio.

Hay casos especiales dentro de la luz normal en que la emi

.si6n se realiza con alglGn intervalo, respecto a la excita-

cién. Por ejemplo:

- & un tiempo corto tras la excitacién: fluorescencia,

- a un tiempo mds largo tras la excitaci6n: fosfores-
cencia.

2.3, Emisién de radiacién

2.3.1. Absorcifn estimulada de radiacifn

Ya se mencion6é que los &tomos contienen muchos estados de
energia discretos y que los electrones pueden ocupar cuales
guiera. Por ejemplo: un dtomo de hidrbgeno contiene un
ndmero infinito de estados de energfa. Tiene un electrén
que puede ocupar solamente uno de estos estados. Cuando

hay un nfimero enorme de &tcomos de hidrégeno; se encuentra
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que los electrones est4n distribuidos estad{sticamente entre
los distintos estados de energfa, de acuerdo con la ley de
distribuci6n de Maxwell Boltzmann. Desde luego, la dis-
tribucién de los estados ocupados depende de la temperatu
ra, El miximo nGmero de electrones se encuentra en el es
tado de energfa mds bajo. A temperaturas mis altas, hay

un nfimero mayor de electrones que pueden existir en los es

tados de energfa mds elevados que a temperaturas méds bajas.

Para efectuar una transicién hacia arriba a un estado de
energfa mds alto, un electrén debe absorber suficiente -
energfa para cubrir la diferencia de energfas entre el es
tado inicial, llamédo estado base y el final, llamado esta
do metaestable, que quiere decir, que el estado es estable,
pero no el més estable de éstos. Para lograr esta transi-
cién, el electrédn absorbe un fot6én de energfa apropiada o
adquiriendo energfa por colisiones con otros &tomos en el
recipiente. A este tipo de absorcién de energfa provoca
da por un medio externo (flashes de luz, calor, etec.), se

le llama "“absoreci6n estimulada de radiacién".

2.3.2, Emisién espontdnea de radiacién

Cuando el electrbn estd en estado de excitacifn, puede
realizar una transicién hacia abajo con la emisi6n de un
fot6n, incluso aunque el dtomo esté aislado de sus alre-

dedores. Este tipo de transiclones se llaman esponténea
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y el proceso de radiacién iespectivo se conoce como emisiéh
espontdnea de radiacidn. Junto con el conocimiento de las
interacciones de 4tomos y fotones, la mecdnica cuédntica sub-
yacente, permite predecir la probabilidad de la emisién es-~
pontdnea, y por tanto, la "vida media" de un estado excita-
do. La vida o duracién de un estado excitado depende de

la funcifn de onda del electrén para ese estadc, y también
de las funciones de onda de los otros estados a los que -

puede caer el electrén.

En algunos casos, los estados excitados pueden decaer con

mucha rapidez mediante la emisién espontdnea de fotones, -
pero en otros casos puede suceder que la probabilidad aso-
ciada a lo que de ordinario ser§ el principal proceso de -
emisién, sea muy baja, de manera que la vida o duracién del

estado de excitacidén puede ser mucho mayor.

2.3.3. Emisi6n estimulada de radiacién

Supfngase ahora que se tiene un recipiente con &dtomos y un
haz de fotones, cada uno con una energfa hV12- Se supon-
drd gue esta enexrgfa es igual a la diferencia de energia

entre los estados 1 y 2 como se muestra en la Figura No.12.

La mecdnica cudntica predice determinada probabilidad para
que un &tomo absorba un fotén, pasando del estado 1 al 2,
A 8sto se le conoce como probabilidad de absorcién. La =

mecénica cufintica también predice una intensificacién en
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Figura 12. Absorcidn de fotones de energla hv)o que provoca la excitacidn
de estados de energfa atdmicos a la energla Ey, para los que
Ey = Ef = hvy,.

£ ~10%y Ny
: I
. Ny> N,
3 £stado mewestable
3x10?
hy t
b = 5500 A : VAVAV.S
NN~ 2 wesaadA AVAVAV. S
£
VWA s YA || W
V\N § Envada I\/\/\,'_
“'Bombeo’ éplico < Salda tamphticadal
£, My

Figura 13. Eequeme de funcionamiente de un apirato luser de pulsos, donde
se indica la excitacién, la inversién de poblscién y la ampli-
ficacién.
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las transiciones desde el estado 2 al 1, lo que lleva al
fenémeno de la emisidn estimulada, siempre <que la frecuen
cia de la radiacibn incidente sea muy préxima a v,,. lLa
emisién estimulada es un fendmeno de resonancia en el que
un fotdén "sintonizado" a la frecuencia apropiada puede ha
cer que radfen los dtomos en los estados excitados. Ha-
blando en términos generales, cuando estos fotones estén
presentes, la emisién estimulada es mucho mis importante
que la espontdnea. Sucede en el equilibrio que la proba
bilidad de la emisi6n estimulada es igual a la probabili
dad para la absorcién. En estas circunstancias los fo-
tones emitidos por los dtomos en el estado excitado, pue
den ser absorbidos f&cilmente por los &tomos en el estado
mas bajo. Por tanto, de ordinario no es posible acumu-
lar una emisi6n muy apreciable de fotones, ya que los emi
tidos tienen mds probabilidad de ser absorbidos que de -
provocar mis emisiones estimuladas, debido a que en el
equilibrio hay muchos m&s &tomos en el estado mis bajo que

en el excitado.

Por lo tanto, al lograr la radiacién por medio de la emi
sién estimulada, se deben invertir las poblaciones de los
dos niveles cudnticos, haciendo que la poblacidén N2 en el
nivel excitado, sea mayor que el nﬁmero N, en el nivel =~
més bajo. Unicamente de este modo puede predominar el -

proceso de emisifn estimulada sobre el de absorci6n. En
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la prictica se puede provecar la inversién en la poblacifn
de muchas maneras. En un laser de gas con helio y ne6n se
logra produciendo una descarga eléctrica en la mezcla de
gases. En un laser de estado sélido de rubf, se logra ex
poniendo el sistema a un pulso de luz muy intenso de una
ldmpara de destellos muy poderosa. En este caso intervie
ne un sistema de tres niveles de energfa atémica en el pro
ceso de emisifén estimulada como se ilustra en la Pigura
No.13.

Los &tomos se "bombean" inicialmente desde el estado mds
bajo a la energfa E, al estado E,, por medio del pulso de
luz externa. Luego rdpidamente sufren transicicnes al -
nivel de energfa Ez, gue tiene una vida de decaimiento muy
larga al estado fundamental o base por el proceso espont&-
neo normal. El efecto neto es que se invierte la pobla-
cién y el nﬁmero de dtomos en el estado superior a la ener

gfa E2 es mucho mayor gue en el estado base.

2.4. El haz del rayo laser

Ahora es posible lograr la emisi6n estimulada desde el es
tado superior, introduciendo fotones a la frecuencia preci
sa Vy. Cuando ocurre emisién estimulada en estas circung
tancias, se absorbe muy poca energfa para hacer pasar los
dtomos del estado 1 al 2, sencillamente porque ahora no -

hay muchos &tomos en el nivel de energfa md&s bajo. Enton
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ces ocurre la emisifn estimulada y a medida que son emiti
dos los fotones de frecuencia Vayr éstos a su vez, estimu
lan mas emisién hasta que finalmente el sistema vuelve al
equilibrio. En el proceso se genera un pulso poderoso e
intenso de luz estimulada coherente. En el laser de ga~-
ses de helio y nedn, se puede lograr una produccitn conti
nua de luz,‘utilizando una descarga eléctrica para producir
una inversi6n de poblacién en la mezcla de gases en forma

continua.

Para que los fotones emitidos estimulen mas la emisién has
ta el efecto méximo, deben de permanecer en el sistema du~
rante un periodo razonable, y no se puede permitir que es
capen de inmediato. El confinamiento requerido de los -
fotones se logra con espejos a ambos lados del sistema; uno
reflejante del todo y otro un pocc transparente para que
escape quizd 1% de los fotones incidentes. Los que esca-
pan a través del espejo parcialmente transparente consti
tuyen el haz efectivo del laser. Lo mejor es estimular
con una radiacién de caracterﬁsticas similares a las que

se va a emitir, es decir, de su misma longitud de onda.

Vamos a sistematizar todos estos pasos:

1. La sustancia emisora debe poseer gran nGmero de &tomos
que se puedan situar en estado excitado o metaestable. Hay
s6lidas, lfquidas o gaseosas, BEstos 4tomos est&n en esta-

do energético bésico o E;.
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2. Un mecanismo que aporta energfa {"sistema de bombeo"
asciende de la energfa de estos §tomos (coloca electrones
en 6rbitas superiores o mis externas) hasta un estado gue

designamos como Eq.

3. Mediante una pequefia emisidn de energfa en forma de
calor, los 4tomos excitados se colocan todos en un estado

de energfa homogéneo que designamos como E,.

4. 8i estimulamos en este momento la emisi6n de fotones
{luz) de una energfa similar a E, - Ey, es decir, la que

se va a emitir tras la estimulacién, conseguimos la emisibn
de los §tomos excitados. Esta emisi6én consiste en que

los electrones de las 6rbitas externas pasan a las infe
riores, y el exceso de energfa sale en forma de radiacién.
Esta radiacién es en todos los casos de la mismalenergia
(misma longitud de onda), y se emite a la vez, lo que -~

quiere decir que es sincrénica.

5. Un artificio para potenciar la emisi6n del laser, es
colocar dos espejos, uno de ellos semitransparente en los
dos extremos del emisor. La radiacibn oscila entre uno y
otro descargando cada vez m&s Stomos, hasta que al adqui-
rir la suficiente intensidad {yran densidad foténica) sa-
le al exterior por el semitransparente. Este artificio

se denomina "resonador 6ptico”,
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6. De esta forma solo se amplifican los fotones o radia-

cibn emitida en el sentido del eje de la sustancia emiso-

ra. Las radiaciones que salgan en otras direcciones se
pierden sin amplificarse. Por ello la radiacibén laser es
direccional.

7. Una vez salido el "paquete" de radiacién laser, el
bombeo vuelve a cargar el emisor (vuelve a invertir su
poblacién) y el proceso se repite. Por ello el laser

sale de modo de "pulsos" o aisparos de forma discontinua.

En conjunto, el laser no es ninglin sistema de crear ener-
gfa; el sistema realiza una transformacién de energfa ex-
terna (eléctrica, 6ptica, quimica} en energfa luminosa de
caracteristicas especiales que son:

- Monocromitica u homogénea

- Coherente

- Direccional

= Altamente brillante

2.4.1, Homogeneidad

La luz del laser es altamente monocrémética, es decir, se
emite en una longitud de onda muy concreta, lo que lo hace
un haz homogéneo de luz. Es por esta raz6n que se puede
transportar fécilmente por medio de fibras Spticas de un

lugar a otro. Al mismo tiempc es posible modularla me-



diante una sefial de radio o de televisién como las ondas

de radiofrecuencia ordinaria.

2.4.2. Coherencia

Los dtomos que sufren las emisiones estimuladas ceden ra-
diacibn que estd precisamente en fase con la radiacién exci
tadora, es decir, se emiten en el mismo momento, lo que in-

dica que todas sus ondas van en fasc.

2.4.3. Direccionalidad

La emisi6n laser se transmite en forma de haz fino, muy
angosto y aproximadamente paralelos y presenta muy poca'
divergencia angular, lo que los hace (tiles en activida
des como la topograffa y la alineacién precisa de ins-

trumentos y equipo industrial,

2.4.4. Pensidad Foténica

Que la salida resulte amplificada significa que los foto-
nes emitidos se estimularon hasta su efecto méximo, es de
cir, gque permanecieron cierto tiempo en el sistema, con -
lo cual se logrS una alta densidad foténica, 'lo que le da

rd su alta brillantez.
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CAPITULO 3 - PROCESO DE SOLDADURA Y CORTE POR RADIACION LASER

3.1, Fundamentos del Proceso

3.1.1. Definicitn y descripci6n general.

Desde el punto de vista de Ingenierfa, el laser puede ser
considerado como un aparato de conversién de energfa de un
recurso primario {(eléctrico, gquimico, térmico, 6ptico, nu-~
clear) que se transforma dentro de un rayo de radiacién co
herente electromagnftica de frecuencia ultravioleta, visi-
ble o infrarroja. La transformacién es facilitida por -
ciertos s6lidos, lfiguidos o gases, los cuales cuando son
excitados en una escala molecular o atémica por técnicas
especiales, producen una luz coherente.  Dicha luz es mo
nocromitica {de longitud de onda fija) y coherente, es de
cir, todas las ondas estdn en fase. pebido a la alta -
energfa del rayo laser coherente, ébte puede ser altamen~
te concentrado para transmitir o reflejar en lentes o es-
pejos, lo que provee de una alta densidad de energfa, re-

querida para soldar, cortar o dar tratamientos té&rmicos.

El primer rayo laser fué producido en 1960 usande un cris
tal de rubf, bombardeado por una l&mpara destellante. Di
chos lasers pueden producir finicamente pulsos cortos de =
baja energfa y la frecuencia de repeticif6n es limitada por

el calentamiento del cristal. Asfmismo, cada pulso indi
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vidual puede exhibir niveles pico instanténeos de potencia
en rangos de megawatts, por lo gue los lasers pulsados de
rubf son limitados a porcentajes bajos de potencia. Co-
munmente, lasers de estado s6lido de operacifén continua o
pulsada, son capaces de soldar y cortar delgadas pigzas de
metal. Se utilizan lasers de varillas de cristal dé neo-
dimio {*) contaminado con itrio, aluminio y gérnet (*+)
(N@-YAG) para producir una salida continua y monocromitica
en.niveles de potencia hasta de 1 KW. S5e han desarrollado
también numerosos lasers de gas excitados eléctricamente -
para producir ondas continuas. Equipos de rayo laser de =~
varios kilowatts basados en COj son capaces de tener pene-
tracién completa en soldaduras de paso simple en aceros de

(19,05 mm} 3/4 de pulgada en espesor.

3.1,2. Principios de Operacién

3.1.2.1. Lasers de estado sélido

Los laser de estado s6lido estin basados en cristales simples
o vidrios contaminados con pequefias concentracicnes de elemen
tos de transici6n (como el cromo en el rubf) o tierras raras
pueden ser selectfvamente excitados a niveles de energfa su-
periores, debidos a la exposici6n intensa de una radiaci6n
6ptica incoherente {(luz blanca), como se muestra en la Fi-

gura No.l4.
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{*} Elemento de nfimero at6mico 60, considerado como parte
de las tierras raras. Se encuentra en la naturaleza en

forma de Sxido Nd303 de color rojo violeta).

(**} Mineral formado por un silicato doble de niquel y
magnesio. Es duro y de apariencia vitrea de varios colores.
En su aplicacién laser se usa de color rojo profundo y trans

parente.
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La excitacién selectiva de un nivel de cnergfa especifico,
es la clave de la operacién del laser, dado que &sta nos
permite el establecimiento de una "“inversién de poblacién".
La inversifn de poblacién existe cuando el nfimero de partf
culas que se dan en un nivel de energfa exceden substancial
mente al correspondiente ndmero del equilibrio térmico.

Sin dicha inversifn, los fotones generados por la emisién
estimulada serdn absorbidos entre el medio y la emisién
laser pudiera no ocurrir. Una vez excitados los electro-
nes, regresan a su estado normal de energfa en uno o més
pasos, cada uno involucrando pérdidas de cantidad discreta
{quantos) de energfia. Le emisi6én laser ocurre si una de
esas pérdidas de energfa resulta en la emisi6n de un quan

to o radiacif6n electromagnética (fotén).

Un ejemplo de laser de estado sdlido es el cristal de rubf
consistente de un 6xido de aluminio con pequefias concentra
ciones de &dtomos de cromo en soluci6n. Cuando el rubf es
expuesto a una intensa radiacién de una o mds ldmparas des
tellantes de xenén o kryptén, algunos de los electrones en
el cromo son excitados a un nivel superior de energfa. Eg
tos electrones caen inmediatamente a un nivel intermedio de
energfa, resultando una evolucién de calor. Entonces, es
tos regresan al estado de energfa bidsico con la emisi6n de
un fotdn de luz roja, teniendo una longitud de onda de
¢.69 um, Un electr6n de nivel de energfa intermedio re-

gresa al estado base mis r4pido cuando es estimulado por
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la luz roja de salida de los electrones cercanos a &ste.
Cuando un ndmero grande de electrones es envuelto, ocurre

la amplificacién de la luz roja de salida.

El efecto de amplificacifn es acentuado por la forma de
terminaci6n del cristal y el acabade de espejo de &stos

(6 también por el uso externo de espejos), asf que la luz
emitida es reflejada hacia atrds y hacia adelante a través
del cristal. 5i a alguna cantidad de esta luz se le per-
mite escapar por el extremo de un espejo transmisor par-
cialmente reflector, se obtiene un rayo de salida muy mono
cromitico y no divergente, Varias longitudes de onda cor
ta puede realmente ser vistas debido a la fina estructura
del nivel de energfa en la emisién laser media. La diver
gencia del rayo ocurre debido a la difraccién y a las - -
imperfecciones del sistema (operacién de modo mfiltiple, -
dispersién, etc.). Lo anterior es inherente a cualquier
sistema 6ptico de tamafio finito, mientras que los posterio
res pueden ser reducidos con técnicas y componentes impro-
visados. A niveles de energfa utilizados para soldar, un
tipico rayo laser de rubf de pulsaciones tiene cafdas de
divergencia entre las gue se incluyen &ngulos entre 0.25

a 0.75 grados.

La longitud de onda de la luz de todos los lasers de esta

do s6lido, es determinada por la fluorescencia del espec-
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tro del elemento contaminado, Tanto los lasers de neodi-

mio-vidrio y Nd-YAG, emiten una radiaci6én cercana a la in-
frarroja con una longitud de onda de 1.06 mu.

Pueden usarse sistemas 6pticos simples para concentrar el

rayo dentro de un pequefio punto. Los componentes del sis

tema de rayo laser de estado sd6lido, se muestran en la Fi

gura No.1l5.

La cavidad laser que junta la salida de la l4mpara deste-
llante y la emisi6n laser media, es una parte interesante
del aparato. En muchos sistemas, la cavidad comprende ci
lindros elfpticos altamente pulidos con una ldmpara deste
llante y un emisor laser medio de enfoques alternantes.

En este tipo de arreglos, la salida de la l&mpara deste-
llante es enfocada al cristal laser. Algunas veces se -
emplean muchos cilindros elipticos, asf como se usa mds de
una l&mpara para bombardear un cristal simple. Arreglos
de una,ldos 0 cuatro lamparas en conjunto con un cristal
simple, es muy comfin encontrarlos. Son usadas otras ca=-
vidades reflectivas, como lo son espirales de tubos des-
tellantes que rodean'al cristal. Se usan descargas de gas
inerte en cuarzodinio (di6xido de silicio) llamadas l&mpa-

ras de sol, para generar una salida continua.

Debido a que los lasers de estado s6lido son, a lo mucho,

solo el 6% de eficientes y pueden tener porcentajes de po
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tencia de algunos cientos de watts, se generan grandes can
tidades de calor en adicién al sistema laser. Por ésto,
un sistema de enfriamiento de alta capacidad es indispen-
sable para retirar el calor desarrollado, Tf{picamente se
usan sistemas de ciclo cerrado con agua desionizada como
agente enfriador. El agua fluye alrededor de la varilla
laser y la ldmpara de destellos y adicionalmente enfrfa -
las paredes de la cavidad. Para lasers de estado s6lido
con 400 watts promedio de salida, el sistema de enfriamien
to debe remover aproximfdamente 15 kilowatts de pé€rdidas

por calor.

3.1.2.2. Lasers de gas

La figura No.l6 es un diagrama de un laser simple de gas.

Este consiste bdsicamente de un tubo hueco por el cual se
hace circular la mezcla de gas y emisién laser. El emi-
sor laser es selectfvamente excitado entre un espejo total
mente reflejante en un lado del tubc y un espejo parcial-
mente reflejante del otro lade. Muchos laser de gas han
sido desarrollados. El mds comin de €stos cs el laser de
helio-ne6n que da una salida roja y el cual es usado en -
alineadoras de diezmilésimas, medidores y otras pruebas.
Muchos laser de gas estdn limitados a salidas continuas

de miliwatts en potencia. Unos cuantos como el laser de

argén, han sido desarrollados con salidas continuas de de
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cenas de watts y un laser de COp es capaz de operacién du-

rable de varios kilowatts.

La combustién de mon6xido de carbono y metano con oxfgeno
y nitr6geno nos da di6xido de carbono, nitrégeno y agua
que se substituyen por el helio en procesos de laser de
COz. La excitacién vibracional del Ny y el CO3, ocurre
debido a la elevada temperatura de los productos. En -
una r4pida expansién a través de boquillas supersénicas,
la temperatura del gas estdtico es rdpidamente reducida.
Se usa un juego de pequefias boquillas a lo largo de una
unidad simple para decrecer el tiempo de expansidén. De
bido a las diferencias en los tiempos requeridos para va
rias especies, se asume que la distribucién apropiada de
energfa, puede ser momentdneamente congelada. La condi-
ci6n de desequilibrio necesaria para la accién del laser,

ocurre cuando se provoca la inversién de poblacién.

A la fecha han sido fabricados sistemas laser de gas ding
mico que desarrollan salidas de potencia de hasta 100 ki~
lowatts en modos de operacién continua y corta duracién.
Dicha unidad fue usada para demostrar la capacidad de pe
netracién completa, en soldadura de paso simple de 38 mm
(1.5 pulg.) de espesor en placa de acero a una velocidad
de 304.8 mm/min. (120 plg/min), Debido a los altos cos-

tos de operacién, los laser de gas dindmico no son reco-
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mendables para aplicaciones de soldadura y corte industrial.

El enfriamiento convectivo en lasers de co, eléctricamente
excitados, es comunmente la base de las altas potencias en
rangos de equipos de produccién de 20 KW de salidas conti-
nuas. El flujo rdpido de los gases del laser es utiliza-
do para remover las pérdidas de calor de la cavidad laser,
Los laser tfpicos tienen una eficiencia de conversién de
energfa eléctrica a 6ptica del 10 al 15 porciento, y la re
mocién de pérdidas de calor efectiva es esencial para la =
operacién continua. Para minimizar los costos de operacién,
se emplea un intercambiador de calor de gas a liquido, en
laser donde el gas es recirculado a través del sistema.
S6lo una pequefia cantidad del gas es consumida debido a los
requerimientos de la remocifn continua de pérdidas de calor
y el restablecimiento de pequeflas cantidades de mezcla de
gases para prevenir la formacif6n de contaminantes generados

por disociacibn de €0, ¥y N, en la descarga,

El flujo de gases en laser de CO, puede ser coaxial o trans
versal al rayo laser. Esto se muestra en las Figuras Nos.
17 y 18. Las presiones tfpicas de operacifn son de 5 ba-
res (75 lb/plqz) o menores, aunque los laser de CO2 de ope

racién pulsada, pueden operar a presiones atmosféricas.
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Con flujo coaxial, algunos tubos pueden ser ordenados eléctri
camente en serie, paralelos y Spticos para producir salidas
de alte poder. Ffsicamente, tubos en paralelo son utiliza-
dos para reducir la longitud del sistema. Dichas configura
ciones son conectadas Opticamente en serie por medio de es-
pejos y lentes. Con flujo transversal, los espejos son uti
lizados para reflejar atrds y a través el rayo por medio de
un cambiador simple de descarga. Se requiere de mfltiples
rayos para la remocifn efectiva de energfa 6ptica de todo
el medio laser. En ambos casos se utiliza un espejo total
mente reflejante en uno de los extremos del tubo, y en el
otro extremo, un espejo parcialmente reflejante. Para ni
veles de poder de algunos KW, materiales semiconductores
recubiertos con selenioro de zinc (compuesto sintético),
sirvan efectfivamente como boquillas de salida en el espejo
parcialmente reflejante, De todas maneras, dicho material
semirreflejante, no es durable en niveles de alto poder, =
as{ gue se utiliza un espejo metdlico anular para facili-
tar la transmisién parcial. La salida del rayo se produce
cuando un flujo de aire comprimido a alta velocidad mantie
ne la diferencia de pre;iones entre la cédmara laser y la -

atmésfera.

3.1.3. Variaciones del proceso

El laser puede ser arbitrariamente dividido en laser de al
ta y baja potencia, en base a sus porcentajes de potencia
de salida. Desde el punto de vista de soldadura, la di-

visi6n 16gica es de 1 KW; en soldaduras de penetracién pro
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funda se requieren niveles de potencia de 1 XW o superiores,
Yy las soldaduras laser en niveles inferiores a 1 KW son co-

munmente limitadas al modo de operacién.

3.1.3,1. Laser de Baja potencia

La mayorfa de los laser de estado s6lido son operados de
forma pulsada y la mayorfa de los sistemas de laser de gas
pueden también ser operados de esta misma forma. Las sali
das varfan en magnitudes de algunos cientos de kW durante
algunos milisegundos con repeticiones en frecuencias de un
Hertz, produciendo asf potencias promedio de algunos cien-
tos de watts. Ya sea para laser de estado s6lido o gas,
los picos de potencia decrecen a medida gue la longitud
del pulso y la repeticién de la frecuencia crece; por -
ejemplo, la potencia promedio es en esencia fija. Los
laser de CO, pueden producir pulsos pico de 3 kW a fre-
cuencias arriba de 2.5 kHz por medio de una unidad de po

tencia promedic de 500 W nominales.

Mientras el modo de operacién es pulsado, laser de Neodimio-
YAG, pueden también ser operados para salidas.de potencia
continua. En este caso, un cristal medio come el itrio,
aluminio, granate (YAG), es un huésped mds adecuado en el
neodimio que el vidrio, porque el cristal puede soportar
mis fAcilmente el gradiente de temperatura y los requeri
mientos de disipaci6n de calor en operaciones de onda. con

tinua. Un recurso de luz incoherente es usado en vez de
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una l&mpara de destellos. Versiones comerciales de laser
de Nd-YAG son costeables en niveles de potencia de algunos
cientos de watts en operacién continua. Otras versiones

de Nd-YAG pueden emitir un tren continuo de pulsos extremd
damente cortos, Un ejemplo de este desarrollo es la gene

12

racién de pulsos de 25 picosegundos (25 x 10~ seg) de du

raci6n a intervalos de 2.5 nanosegundos (25 x 107? seq).

Los laser de estado s6lido dominan en el'campo comercial
en el nimero de unidades en operaci6én en potencias bajas
en rangos pulsados. En aplicaciones de laser de baja po
tencia continua, los sistemas laser de co, predominan en

freas de alta potencia.

3.1.3.2. Laser de alta potencia

Hoy en dfa todos los sistemas laser de alto poder son del
modo de operacién continua y de co,. Son unidades comer
ciales basadas en flujo coaxial o transversal en rangos de
cerca de 2 a 10 kW, aunque se consiguen unidades experimen
tales de laboratorio que llegan a desarrollar cerca de 20

kW.

La emisi6n de la radiaci6n laser se hace durante la prime
ra etapa de desexcitacién. A partir de este mecanismo
puede obtenerse te6ricamente un rendimiento mdximo del 38%

para el efecto laser. Desafortunadamente los mejores la-
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ser de CO, no dan hoy sino un rendimiento del 15 al 20%.
Otra limitacién la impone el aumento de la temperatura del
gas, resultado de la excitacién. La probabilidad de de-
sexcitacién va asociada a la poblacién de los estados de
vibracién que depende de la temperatura. Cuando la tempe
ratura aumenta, el nmero de estados disponibles para la
desexcitacién disminuye y la potencia de haz laser queda
reducida, ademds cuando la temperatura llega a 150°C
(301°F), la potencia emitida disminuye al aumentar la po
tencia suministrada. El laser de CO, emite una radia=-
cién infrarroja, generalmente continua que puede alcanzar
elevadas potencias. Los mayores laser industriales ac~
tualmente comercializados, suministran alrededor de 25 kW.
Pero la inmensa mayorfa de los laser de CO, suministran me
nos de 2 kW, lo que es suficiente para las aplicaciones ha

bituales.

3.1.4, Capacidades yLiimitaciones

En las aplicaciones industriales para soldar y cortar ma-
teriales, la parte Gtil del haz laser, es la absorbida
por el material. Pero, al alcanzarlo, una gran parte
del haz es reflejada, y, por tanto, se pierde. Ahora
bien, esta reflexiﬁn es muy importante. En el caso del
aluminio puro, un 92% de la radiacién visible o infrarro
ja pr6xima (laser de YAG) y un 98% de la infrarroja (la-

ser de COy), son reflejados. En el hierro, estos porcen
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tajes son respectfvamente, del 60 y el 95%, Es decir, el
rendimiento energético del proceso no es muy grande. Pa
ra mejorar el rendimiento de un tratamiento (por laser de
CO;) de materiales de alta reflectividad, como el aluminio,
la plata o el cobre, estos materiales pueden recubrirse
con una capa poco reflejante (6xido de hierro, negro de
carbono) . En muchas aplicaciones la energfa reflejada
queda irremediablemente perdida. Sin embargo, es posible
recuperar una parte colocando, por ejemplo, un casquete re

flejante hemisférico alrededor de la muestra.

La parte de la energfa del haz laser que no es reflejada,
es absorbida por el blanco. Salvo pocas excepciones, es
ta energfa es convertida finalmente en calor y‘da lugar a
efectos térmicos localizados en los lugares tocados por el
rayo. A continuacién, el calor puede difundirse en el
blanco, Con un laser que proporcione una alta densidad
de potencia en un tiempo corto (inferior al milisegundo},
la energfia absorbida no puede disiparse mucho mds alld de
la zona irradiada (del orden del milfmetro). En este ca
50, solamente la zona irradiada y sus inmediaciones son
calentadas de manera importante. Si la energfa suminig
trada es suficiente, se podrd fundir y eventualmente, va
porizar la zona irradiada. En caso de que el material no
sea muy grueso {algunos milfmetros), serd posible cortarle

o taladrarlo.
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3.2, Soldadura por radiacién laser

Para soldadura, el rayo laser debe ser enfocado en un did
metro pequeno para producir alta densidad de potencia. Es
te es acompafiado por transmisién 6ptica para laser de ba=
ja potencia. £l tamafio medio del rayo puede ser ajusta=~
do por disefio éptico, la prdctica usual involucra el con-~
trol del dismetro del punto de incidencia por variacién
de la posici6n de la pieza de trabajo a la superficie re
lativa del plano de enfoque 6ptimo de lentes compuestos.
La profundidad del enfoque determina la tolerancia pexmi
sible en la distancia a la que deben de estar la pieza de

trabajo, los lentes y los espejos.

Igualmente, como en michos sistemas convencionales de sol
dadura, las soldaduras laser pueden ser producidas por
conduccién convencional, limitadas por la manera y la téc
nica de la penetracién. En soldadura de conducecién limi
tada, el rayo choca y es absorbido por la superficie del
metal. Las porciones interiores del material son calen
tadas enteramente por conduccién desde la superficie, Es
te tipo de soldadura son frecuentemente hechas con rayos

laser de baja potencia en operaciones continuas y pulsadas,

La soldadura de penetracién profunda que se ilustra en la
figura No.19, es usada para producir soldaduras con un al

to radio de profundidad en sistemas laser pulsados o con-~
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tinuos, En este tipo de soldadura, la intensa concentra-
cibn de energfa en la superficie de la pieza de trabajo,
induce una vaporizacién local. Una cavidad de vapor cu-
bierta de metal fundido es formada cuando el rayo empieza
a moverse a través de la junta. La cavidad se mantiene
contra las fuerzas dinimicas de flujo del metal lfquido ~
cercado por la presi6én del metal vaporizado. El metal es
progresivamente fundido en el borde de ataque de la cavidad
de metal fundido en movimiento y fluye alrededor de la ca
vidad de penetracién profunda hacia la parte trasera de la
cavidad en donde se solidifica siguiendo un patr6n de ca-
racterfstica en forma de "V", En el método de penetracién
profunda, la fenetracién no estd limitada por la difusivi-
dad térmica del material, debido a que la energfa del rayo
penetra directamente dentro de la cavidad. El proceso ~
puede ser comparado con un alambre caliente y r;gido que
penetra en un pedazo de hielo, Debido a la penetracién
del rayo dentro del material, el alto radio de penetracién
de la soldadura, es formado mi&s que en una caracterfstica

hemisférica por un proceso de soldadura por conduccién.

Efectivamente, las soldaduras por rayo laser dependen de
la absorcién de la energfa del rayo por la pieza de tra-
bajo. Desafortunadamente, las superficies de metal bri

llantes a temperatura ambiente, son reflectoras del rayo.
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Ppr ejemplo, la absorcidn en un rayo de baja intensidad de
COo, puede ser de s6lo el 40% para acero inoxidable y menos
del 1% para aluminio puro y cobre, Los niveles de ahsor-
cién son mds altos para el NE-YAG y mds altos aGn para el

rubf, aungue de todas formas la reflexidn ocurre.

Adn tomando en cuenta lo anterior, se obtienen niveles
aceptables de absorcitn durante la soldadura. La absor
cidn aumenta cvando la temperatura del metal aumenta, y la
intensidad del incremento de potencia en la incidencia del
rayo también aumenta. Una manera de incrementar la absor
cién en laser pulsado, ocurre cuando la densidad de poder
excede de cierta concentracién mfnima. Los niveles de -
concentracifn mfnima m4s usuales son de 108 w/m2 (8.2 x

107 W/piez) para acero al carbén, 109 w/m2 {9.2 x 108 w/piez)
para aluminio y cobre, y 1010 W/m2 (9.2 x 10? w/piez) para

tungsteno.

En soldaduras por laser de alto poder de COZ' la absore¢ibn-
es mejorada por la cavidad para alta penetracitén, cuya for-
ma de densidad de potencia excede de aproximadamente 108 W/m2
{8.2 x 107 w/piez). Como el rayo pasa dentro del material,
se ocasiona gue méltiples reflexiones y absorciones tengan
lugar. La absorci6n acumulada es por lo tanto, muy alta,
debido al efecto de la geometria del cuerpo-negro. Medidas

tomadas directamente de calor{metros han mostrado niveles de
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apsorcién arriba del 90% en aleaciones de acero y niveles
mayores del 50% han sido encontrados en aleaciones de alu

minio.

En soldadura laser se aprovecha sobre todo la alta densidad
de potencia que es cien veces mayor que las soldaduras gque
se obtienen con arco: J.O6 w/m2 {9.2 x 105 W/piez). Esta
fuente concentrada y muy intensa de energfa permite fundir
una zona muy reducida. Como consecuencia de ello, las de
formaciones son muy limitadas y las tensiones residuales
quedan muy aminoradas frente a otras té&cnicas. La zona
afectada t&rmicamente es también muy poco extensa. Esto
representa una enorme ventaja cuando se trata, por ejemplo,
de ensamblar determinados elementos o de cerrar cajas de

relevadores electrénicos sin dafar los componentes.

En la soldadura se utiliza bien un laser YAG (especialmen-
te cuando la precisién es esencial, o bien, un €o, continuo,
con el cual las velocidades de soldadura son importantes.
Asi, con un laser de €O, tfpico de 1 KW, puede soldarse
acero inoxidable 18/10 de 1 mm {3/64 pulg) de espesor, a
una velocidad de 6 m/min (19.68 pies/min.), y también de

un espesor de 2 mm (3/32 pulg) a 60 cm/min (23.62 pulg/min).

3.2.1. Operaci6n pulsada

En un sistema laser de estado s6lido pulsado, la penetracién
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de la junta es primeramente determinada por la energfa del
pulso y su duraci6n, Se usan puntos de material de apor-
te para formar un corddn de soldadura a velocidades regidas
por la frecuencia de repeticidén del pulso. Para generar
una buena soldadura, el rayo laser debe guiar suficiente
energfa a la pieza de trabajo para fundir el material ade
cuado para la fusidén de la junta. La duracifn del pulso
debe ser largo y suficiente para permitir la conducecién vy
fundido de la profundidad deseada. Aunque la energia del
pulso y su duracidén son especificadas por la potencia del
rayo compuesto, la intensidad de la potencia en la super-
ficie de la pieza de trabajo, puede ser controlada por el
enfoque Sptico y la localizacidn de la superficie relati-
va del plano del enfoque Gptimo. Estas condiciones deben
ser eécogidas para evitar la vaporizacién., -Este requeri-
miento es complicado por el hecho de gue la distribucién
de la enecrgfa a través del punto de incidencia, puede ser
no uniforme. Frecuentemente los picos de energfa en el
centro, causan vaporizacién local. Bajo estas condicig
nes es neccsario desenfocar el rayo, con un pequefio incre
mento en el pulso de energfa gue puede ser requerido para
compensar la reduccién de la intensidad del porcentaje de
potencia. En la prdctica, dichos ajustes pueden ser he=-
chos rapidamente por aproximaciones sucesivas o procedi--

mientos de tanteo.



73

La penetracién de la soldadura pulsada es gobernada por el
proceso laser y los diferentes materiales. Incrementando
la energfa del pulso y su duracién, se incrementa la pene-
traci6n. Se llega al limite de penetracién cuando la su-
perficie del material sufre una vaporizacién incipiente.
Para que se den el pulso de energfa y la duracifn, se da
al material una penetracién superficial por medio de una
alta difusividad térmica. Los pulsos altos de energfa y
los pulsos cortos de duracifn (alta potencia), son apropia
dos para dichos materiales, y la conversi6n se aplica para
materiales de baja difusividad térmica. La mAxima pene-
traci6n para los sistemas de laser de estado s6lido, pul-

sados, es de .aproximadamente 0.0625 mm (1/16 pul).

El difmetro del punto individual de soldadura se determina
por la energfa absorbida, el rango al cual es enviado y a
la difusividad térmica del material. La velocidad del -
cordén de soldadura esté dada por el producto del didmetro
del punto de soldadura, la fraccién de material de aporte
requerido y la frecuencia de repeticién del pulso, Los
factores del proceso que se ilustran en el Figura No.20
para acero inoxidable, titanio y aluminio, representan la
difusividad térmica baja, media y alta respectivamente, y
la interdependencia del porcentaje de potencia, la veloci
dad del cordén de soldadura, la energfa del pulso, la pe-

netracién y la frecuencia de repeticién.
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3.2.2, Operacién contfnua

OperaciQn continua en lasersde baja potencia, pueden ser
usadas para producir por conduccién convencional, soldadu
ras a bajas velocidades en placa de acero calibrada. Con
lasers de alta potencia, se pueden formar soldaduras delga
das en piezas de metal a altas velocidades, usando el modo
de penetracién profunda. Este modo de operacién puede

ser usado solo a bajas velocidades para generar un alto
radio de penetracién de soldadura en placas de acero. Geg
neralmente, las té&cnicas de penetracién profunda no pueden
hacer soldaduras a velocidades por debajo de las 15 plg/min

{38.10 cm/min.}.

Dentro de las condiciones apropiadas para la soldadura,

la penetracién en el modo de penetracién profunda, es direc
tamente relacionada con la potencia cuando la velocidad y
otras variables del proceso son constantes. Este funcio

namiento se ilustra en la Figura No. 21 para acero rimado.

Debajo de estos niveles de concentracibn de cerca de 1 KW,
la penetracifn puede decrecer rédpidamente a ias velocida-

des indicadas.

Una penetracién de 3/4 pulg. (19.05 mm}, es accesible en
aleaciones de acero a 15 KW de mdximo nivel de potencia de
sistemas comunes industriales instalados, Algunas seccio

nes deben ser soldadas en dos pasos, uno de cada lado; de-
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ben tomarse algunas precauciones especiales para evitar de -

fectos en la rafz de la segunda soldadura.

A ciertos niveles de potencia, la penetracién de la solda
dura decrece con el incremento de la velocidad de viaje
cuando otras variables quedan fijas. Esta relacién para

acero rimado aparece ilustrada en la Figura No.22.

En soldaduras de altg potencia, la ionizacifn de los tomos
de vapor del metal, pueden tener la formacién de plasma por
arriba de la pieza de trabajo. Como el plasma absorbe efec
tivamente el rayo laser, y reduce drdsticamente la energfa
de entrada del rayo‘dentro de la pieza de trabajo, &sto se
previene por un arrastre de iones de la regifn de interac-
cién del flujo de gases, por medio de helio. . Este flujo
generalmente se integra con los requerimientos de protec-
cién de la zona por soldar.q‘ Si no se toman estas medidas,
el plasma se expande a la atmésfera por encima de la pieza

de trabajo, formando una columna luminosa.

Cuando la energfa eléctrica de los capacitores se descar~

ga dentro de la limpara destellante, la varilia laser emite
un pulso de luz muy répide (de 1 a 10 milisegundos). Esta
luz se enfoca por un sistema 6ptico dentro de un pequefio -
punto en la pieza de trabajo., Algo de esta energfa se ab

sorbe y algo se refleja.
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Como la energfa absorbida se convierte en calor dentro de
la pieza de trabajo, alge del calor puede ser conducido a
través de la pieza. 8i la cantidad y el rango del calor
es mayor gue el rango de conduccién, el rayo puede calen-
tar hasta el punto de fusiSn del material, Entonces, como
el metal se funde, el punto puede empezar a absorber més
energia y reflejar menos, asf que se incrementa el rango

de calentamiento.

Si el rango de calentamiento no se controla, el metal pue
de empezar a evaporarse, y por tanto, produce un agujero
m&s que una scldadura. Es por esta razén que la forma
del pulso (su duracisn en tiempo) reduce la energfa de -

entrada en un punto especificado en tiempo.

Basada en estas razones, la capacidad y eficiencia de la
soldadura laser, se determina por los siquientes factores:
a} La energfa de entrada y el enfogque laser.

by La longitud de onda de la luz emitida.

c} La duracién del pulso de energia.

d} El control de la forma del pulso {en tiempo)

La energfa de salida del laser se especifica generalmente
en joules {watts por segundo). Esto debe combinarse con
un factor de tiempo y el tamafio del punto del raye a un

rango dado de energfa,
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3.2.3. Materiales y sus propiedades

Las propiedades de intensidad y coherencia espacial del
laser, dan un recurso de energfa radiante, la cual pue-
de ser concentrada para dar una alta y extremada densi-
dad de potencia. Cuando es absorbida por material, es
ta energfa puede ser suficiente para vencer las fuerzas
de enlace asociadas con la estructura atémica y molecu-
lar de los materiales, haciendo que la fase de alta - -

temperatura sea ficilmente afectada.

Cuando la energfa radiante es enfocada por lentes, la
densidad de potencia a través del punto enfocado, puede

ser algunas veces representado por la siguiente relaci6n:

4E

T2 t

P = densidad de potencia en el punto focal de la lente.
E = energfa de salida del laser.

f = longitud focal del lente.

® = divergencia del rayo (dngulo completo)

t = longitud del pulso del laser.

La minima divergencia del rayo de la luz radiada es una
funcién de la longitud de onda y del difmetro del rayo.

El criterio de Rayleigh para la minima divergencia del
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superior, puede ser alargado dependiendo de las propieda-
des del material, especificamente las térmicas y las 6pti

cas.

3.2.3.1. Difusividad térmica

Una propiedad importante de los materiales que afecta gran
demente la profundidad de la zona de fusi6n, es la difusi-
vidad térmica, En general, una alta difusividad de ca-
lor puede permitir la soldadura de materiales delgados.

La profundidad de penetraci6n calorffica en un material
dado, puede ser estimada a partir del conocimiento de la

temperatura de la superficie del material y su difusivi-

dad térmica, La ecuaci6n diferencial para el flujo de
calor es:
32T - 1 3T
3x? o at
donde:
T = temperatura

¥ = profundidad de difusi6n lineal

o - = difusividad térmica = K/p C en donde K = conducti
vidad térmica, p = densidad y C = calor espec{fico.

t = tiempo de difusifn a una profundidad x.
La temperatura de la superficie Tg a x = 0 esté
dada por:

at )1/2
T o)

Tg = iF 2
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@ min = 1.%2 A
donde:
A = longitud de onda
R = radio del rayo o abertura

Con la alta energfa de los lasers disponibles, hoy es posi
ble aproximar en un factor de dos a tres, el valor minimo
de la divergencia del rayo que predice el criterio de -
Rayleigh. En sistemas laser pulsados de alta potencia,

la divergencia del rayo puede encontrarse en un rango de

2 a 10 miliradianes en niveles de.salida superiores a la

concentracién minima.

En sistemas t{picos de laser pulsado, el tamafio del punto
enfocado 5 puede estar adecuadamente aproximado por la -~

ecuacién: S = fp

Los metales son los materiales predominantes que son uni
dos por soldadura laser, aunque algunas veces es posible
soldar termopl&sticos. El tamafio ffsico y la geometrfa
de las partes gue componen la soldadura, pueden presen-
tar restricciones de categorfa de pequefia escala desde
escalas microminiaturas (circuitos integrados y pelfculas
muy delgadas) hasta el 1lfmite superior, relacionado a la

funcién de la profundidad de penetraci6n. Este limite
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F = flujo de calor de la superficie del material, debido
a la absorcién de la energfa del laser y que es pro-

porcional a P,

Los materiales con alta difusividad térmica aceptan y condu
" cen la energfa térmica muy ripidamente, y no producen rompi
mientos por choque térmico. La Tabla No.2 enlista las di-
fusividades térmicas de algunos metales y aleaciones. El

.estudio de otras propiedades de la pieza de trabajo puede
ayudar grandemente a entender la manera en la cual los la
ser son usados para soldadura y otros procesos térmicos.
Las categorfas generales gue deben considerarse incluyen
propiedades térmicas, fisicas, mec&nicas, condiciones de
superficie, metalfrgicas y quimicas, El conocimiento de
las propiedades térmicas {calor espeéifico, conductividad
térmica, temperaturés de fusién y vaporizacifén, calor la-
tente, capacidad térmica), se muestra para el cdlculo de
los progresos en las fronteras de fusién y en la distribu
cibn de temperaturas en la fusi6n y solidificaci6n de mate
riales para ciertos modelos simplificados de transferencia
de calor, La Tabla No.3 muestra los resultados de algu-
nos célculos de transferencia de calor tomados del anfli-
sis de Cohen y Epperson, cuya ecuacifn para la m&xima pré
fundidad de la penetraci6n laser anterior a la vaporiza-

cién de la superficie es:

0.1

006 a2 2
S mix = I (Htb - H%tm)
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donde:

S m&x. = profundidad de penetracién

o) = densidad

L = calor latente de fusi6n

H = flujo de calor

tm = tiempo al cual la superficie comienza a vapo-
rizar.

th = tiempo al cual la superficie comienza a fundirse.

Las propiedades mecdnicas y termomec&nicas como esfuerzos
y expansiones térmicas, s6lo se toman en cuenta en aplica

ciones particulares.

Durante la soldadura laser, la qufmica involucrada en las
reacciones de la superficie, puede influir en la integridad
de la soldadura. Usualmente las condiciones normales at-
mosféricas no son determinantes en la soldadura. Sin embar
go, los contaminantes de la superficie del material y la
absorcién de gases interfieren con los resultados de la

soldadura.
3.2.3.2. Reflectividad
La mayorfa de los metales reflejan una gran porcién del ra

yo laser. Por lo tanto, se requiere del uso de rayos de

alta potencia para la mayorfa de los procesos de soldadura.



TABLA 2

MATERTIAL

Metales (comercialmente puros)

Aluminio

Berilio

Cromo

Cobre

Oro

Hierro

Molibdeno

Nickel

Paladio

platino

Silicon

Plata

Téntalo

Estafo

Titanio

Tungsteno

Zinc

Aleaciones

Lat6n (70:30)

Broﬁce fosforado (5% Sn)
Cupro nfckel {30% Ni)
Beriliobcobre (2% Be)

Inconel (76% Ni, 16% Cr, 8% Fe)

Acero inoxidable tipo 304
Aleacién de aluminio 6061
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Difusividad Térmica
a(x 1074 n?rs)

0.91
0.42
0.20
1.14
1.18
0,21
0.51
0.24
0.24
0,24
0,53
1.71
0.23
0.38
0.082
0.62
0.41

0.38
0.21
0.087
0.29
0.039
0.041
0.64



C romo
Cobre

Oro
Hierro
Molibdeno
Niquel
Platino
Plata
T4ntalo
Tungsteno

DATOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA VARIOS METALES

TABLA 3

™
ey
1,875
1,083
1,063
1,536
2,610
1,453
1,769
961
2,996
3,410

Tb
o)
2,665
2,595
2,970
3,000
5,560
2,730
4,530
2,210
5,425
5,930

Htm 12tb sl 55
ix10% %/mt. 51 (x10% o2/mt.9) 20 %) (x10”2mm)
5.59 13.0 3.6 7.9
12.03 84.8 23.2 51.5
6.52 60.7 27.7 61.6.
4.79 19.2 9.1 20.3
21.51 119.4 13.7 30.4
5.76 26.0 7.6 17.2
4.93 38.2 11.2 25.2
6.85 45.2 27.2 60.5
8.58 3.4 7.4 16.2
29.24 117.0 10.4 24.4

vs
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Sin embarge, las superficies de la mayorfa de los metales,
reflejan la luz durante sélo una pequefia porcidn del pulso

laser,

Como la reflectividad de la mayorla de los metales incre-
menta con la longitud de onda, se requerir§ de mayor ener-
gfa de salida en un laser con una longitud de onda larga
que en uno que utiliza una longitud de onda corta. Cuan
do un rayo laser de baja potencia es pulsado sobre una
muestra de metal pulido, no se alcanza a fundir debido a
que la luz se refleja en su mayorfa. Para que se produz
ca una fusitn y/o vaporizacién de una parte de la superfi
cie, debe incrementarse la energfa de pulso. B8in embar-
go, un incremento repentino en la absofcidn de la luz,
dificulta el control de la soldadura de algunos materia-

les.

El acabado de la superficie a trabajar puede afectar el
rango de aceptacién o reflexicn de la luz en un 20 a %0%.
Una superficie de apariencia rugosa, no es necesariamente
una superficie buena para absorber luz y puede ser una su
perficie que disperse la luz reflejada. No obstante, pa-
ra el caso de una l&mina de cobre brillaﬁte, la reflectivi
dad a 0.6943 um, la luz del laser se redujo desde aproximi
damente 95% a menos del 20%, mediante la oxidacién de la

superficie.
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El acabado de la superficie puede también afectar la ab-
sorcién de la luz cuando el tamafo de las asperezas son

del orden de la longitud de onda de la luz.

3.2.3.3, Absorcién
Cuando se dirige la luz laser hacia la superficie de un
material, una porcién de la luz es absorbida y convertida

en energfa térmica, mientras que el resto se refleja.

Esto concuerda con las teorfas de muchos investigadores

en donde se propone gque la absorcifn de la energfa lumfnica
por los materiales, se lleva a cabo a una profundidad apro
ximada mediante el camino que trazan los electrones de va-

lencia. La ecuacibn;

es lo suficientemente exacta para describir la atenuacién

de la intensidad de la luz por la profundidad. En esta

ecuacién:

x = profundidad de la penetracifn de la luz de inten-
sidad Ix.

I, = intensidad incidente,

K = coeficiente de absorcién.

Para la mayorfa de los mctales comunes, la profundidad

maxima dé la luz, penetra rangos de 5 a Sojum. A esta
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‘profundidad , la energfa convertida se transmite al interior

del material mediante conduccifn térmica.

Para intensidades suficientemente altas de energfa foténi
ca dirigida a la superficie, la temperatura generada serd
lo sificientemente alta para que ¢l material se funda. La
absorcibn subsecuente de luz causard una estela de material
fundido que se propagard en el material a granel. Cuando
.se continua elevando el nivel de potencia, ocurre una gran
vaporizﬁcién de partfeulas y material ionizado a una alta
velocidad, y gque se succionan hacia la superficie del ma-
terial. varios investigadores han calculado la tempera-
tura superficial de materiales irradiados por laser median

te mediciones de la emisién idnica.

3.2.4. Parémetros de soldadura laser

Cuande se consideran sistemas lasex para aplicaciones en
soldadura, el principal factor que debe determinarse pri
mero, es la capacidad del sistema en cuanto a la salida
de energfa o poder, y en cuanto a la duracidén de la ac-
cién de laser. Estos par8metros bdsicos, junto con -~
otros factores secundarios, se usan normalmente para ca
racterizar una soldadura por laser. Estos pardmetros o
caracteristicas descriptivas de la accién de laser se -
pueden separar en dos grupos: un grupo primario de dos

pardmetros y un grupo secundario de tres,
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3.2.4.1. Grupo primario

3.2.4.1.1. Energfa y Potencia

La energfa de salida normalmente medida en joules, es fun-
cibn de un voltaje (obtenido de una fuente de potencia) en
un banco de capacitores (designados como la unidad de alma
‘cenamiento de energfa), La energfa almacenada se disipa
en una l&mpara de destellos de alta intensidad, la cual
mediante un disefio apropiado, excita a la varilla laser

‘por emisién estimulada.

El rubf y el neodimio en vidrio, son los dos materiales que
se usan en la mayorfa de los sistemas comerciales de solda
dura laser, El rub{ es generalmente m&s &spero y puede
ser bombardeado duramente para producir altas potencias.

En algunos casos la longitud de onda m&s corta del rubf,
tiene ventajas sobre el neodimio en vidrio, quien tiene una
m&s baia concentracién y cuando Se opera sobre un rango
amplio de temperaturas (arriba de B85°F (29.4°C), pueden
dar lugar a eficiencias ligeramente altas. Su conducti
vidad térmica m&s baja y su susceptibilidad al dafio bajo
niveles de bombeo mi&s alto, limita su habilidad para dar
lugar a un alto, limitaje de potencias de salida. Sin =
embargo, algunos trabajos recientes en el drea de la tec
nologfa del vidrio, indican que pueden vencerse algunos

de estos obstdculos.
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3.2.4.1.2. Longitud del pulso

La longitud de pulso, la cual diferenc;a"un proceso de sol
dadura de un proceso de barrenado, se determina escencial-
mente mediante la cantidad de capacitancia (o grupos de ca
pacitancia-inductancia) en el circuito de excitaciqn. La
seleccifn apropiada de la ldmpara de destellos, de acuerdo
con la electrfnica y la geometrfa de acoplamiento 6ptico
en el cabezal laser, es de gran ayuda en la optimizacién

. de las caracterfsticas del pulso para una prictica efecti
va de soldadura. En general, cuanto mayor es la longitud
del pulso, mayor serd la reacci6n de la pieza de trabajo
durante el mecanismo de fusifn de la absorci6n de energfa,
transferéncia de calor, fusidn, mezclado de los constitu-
yentes y posterior solidificacidn. Mediante un buen con
trol del rayo laser, pueden minimizarse la evaporacifn y

la posible expulsitn de partfculas.

Los actuales sistemas cbmerciales, pueden llevar las longi
tudes de pulso a m&s de 10 ms con respecto a la forma del
pulso. Limitados estudios de laboratorio muestran que en
general, una forma de pulso gue decae exponencialmente

por ser opuesta a una forma de onda cuadrada, se ve favo
recida para un trabajo de soldadura. Se puede ver que

en una forma de pulso decreciente se tiene una intensidad
alta al principio seguida de una cafda. La mejor condi-

ci6én posible para la entrada de energfa de una soldadura,
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es tener la energfa distribufda a una temperatura superfi-
cial constante opuesta a la entrada a intensidad constante

(por ejemplo, forma de onda cuadrada).

Aunque todas estas son condiciones deseables, atn no se sa

be si se ha podido llevar el control.

3.2.4.2, Grupo secundario

3.2.4.2.1. Densidad de potencia

Esta no es una variable independiente como los pardmetros
primarios. Se expresa comunmente en watts por centimetro
cuadrado y es el resultade de concentrar la energfa de sa-

lida a menudo mediante convergencia por lentes simples.

3.2.4.2.2. Longitud de onda

La longitud de onda no es una variable, pero puede cambiar
se usando aparatos como es caracterfstica paxa cada mate-
rial, y determina qué cantidad del rayo enfocado sobre un
material es absorbido y convertido en calor. La longitud
de onda es también importante para determinar el punto mf-

nimo al cual puede enfocarse el rayo.

3.2.4.2.3. Enfoque
Este juega un papel importante en el abastecimiente de la-

titudes amplias para determinar cantidades de energfa que
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se proporciona al material, Para sistemas laser que uti-
lizan rubf o Nd:vidrio, la intensidad del rayo en el plano
focal, no es realmente uniforme a lo largo de el tamafio del
punto de enfoque; sin embargo, depende de la distribucidn
espacial de la intensidad foténica. El didmetro del punto
puede ser simplemente aproximado por la divergencia del
rayo y la longitud focal del lente condensador gue se usa.
Sin embargo, la intensidad mdxima normal, estd en el eje
del rayo y decrece gradualmente con la distancia que la
separa del eje. Entonces, el tamafio del punto del rays
que se enfoca, o el diimetro, deberfa ser definido con
respecto a algln nivel de intensidad del perfil del rayo.
Cuando se opera un modo simple, el tamafio del punto se
define a menudo como el doble de la distancia del eje,

cuya intensidad ha cafdo a 1/e2 del valor méximo,

Cuando se define de esta manera, el dismetro al cual el
rayo laser puede ser enfocado por lentes, es proporcio-
nal a la longitud de onda del laser, y el rango de lon-

gitud focal del difmetro.

Las téenicas de desenfoque {ajustes de la superficie de

trabajo a otro planoc gue no sea el plano focal de la uni
dad de enfogue de la lente del rayo), permiten un signi=-
ficado efectivo para obtener mayor centrol en la cantidad

de calor generado en el 4rea de la scldadura.



Se deben considerar otros factores que pueden alterar las
caracterfsticas del rayo laser, como el uso de filtros,
aberturas y cubiertas. Algunos pardmetros que tienen que
ver con soldadura laser, especf{ficamente en capacidades de
produccién, son la geometrfa y disefio de la junta, y velo-
cidades de soldadura. Estos pardmetros de proceso son
algunas veces factores decisivos en la determinacién de

la aplicacién particular de la soldadura laser, en compa

+ racién econdmica con métodos convencionales existentes,

La geometrfa de la junta tiene influencia en el espesor
que debe soldarse, y por tanto, afecta en la selecci6n de
los pardmetros para la eleccién del laser a utilizar. De
bido al pequefic tiempo del flujo del metal y la‘pequeﬁa
cantidad de metal fundido, el proceso casi siempre va a

requerir juntas de ensambles muy cerrados.

La velocidad de soldadura es limitada por el rango de re
petici6n de pulso de} equipo disponible. Lo comin para
proceso de soldadura, son rangos de un pulso sobre segun
do arriba de los 10 joules., Aunque el equipo actual de
soldadura laser requiera de un retraso contfnuamente lar
go entre una soldadura de punto y la siguiente, un cambio
en la longitud de este retardo no afecta la soldadura,

Lag soldaduras del laser pulsado en procesos lentos en
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comparacién con otras técnicas de soldaduras convencionales
promedian entre 0.2 y 2 plg./min (0.5 a 5 cm/min}. Por otro
lado, las soldaduras laser contfnuas de €Oy {(pulsadas de 75
a 300 pulsos por segundo) tienen una potencialidad de solda
dura a velocidades relativamente altas de media a 6 pulga-
das por minuto (1.3 a 15 em/min).  Se pueden obtener velo
cidades tan altas como 50 plg./min. (130 cm/min) en lasers

de alto poder de COp pulsadas rdpidamente con iones de ar

gén y sistemas YAG.

Algunas pruebas practicadas en placa de metal, revelaron
gignificativos pardmetros de soldadura que pueden ser de
ayuda para la selecci6n de la 6ptica apropiada, las tole-
rancias Sptimas de la junta y el diseno de ésta. Para eg
tas pruebas se inyect6 argfn en una presifn de 5 - 10 1b/
plg.2 (73.5 - 147 Kg/cmz) a través de una boguilla de
0.200 pulg.de digmetro {6.35 mm). Enfocando lentes hechos
de ZnSe (seleniuro de zinc) y un recubrimiento antirrefle-

jante en ambos lados.

a) 'La penetracifn como una funcidn de la posicisn del len-

te,
Como el enfogue del lente es llevado hacia el interior del
material, habrd un punto Optimo donde se lleve a cabo la
mixima penetracidn (ver Figura No.23). Para varios me-
tales, este punto se ha encontrado a 0.50 -~ 0,100 plg.
(1.27 - 2.54 mm} debajo de la superficie. Como pnede no

tarse, la longitud focal mé&s corta del lente da una pene-
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netracién m&s profunda que al momento de separarse la lente.
Sin embargo, un enfoque corto es menos tolerante a las va-°
riaciones en la posici6én de enfoque, as{ que una variaci6n
en unas cuantas milésimas de pulgada en la posicién de la
superficie con respecto al lente, puede dar lugar a una -
pérdida significativa de penetracién. Por lo tanto, si
el material estd corrugado, para que se pueda soldar, se
debe alejar la longitud focal del lente, Como el range
transversal se incrementa, el ancho de las curvas se es-

trecha haciendo méds critico el alineamiento axial,

b} El ancho del cordfén como funcibén de la posicifn del

lente.
Cuande el cord6n de soldadura se mide como se indica en
la prueba anteriormente descrita, se ha encontrado que se
produce un cordén mis delgado, cuando la penetracién es -
mixima (ver Fig. No.24). Esta informaci6n es una rela-~
ci6n directa de las tolerancias de ensamble del tipo de
soldadura, asf también como las tolerancias de alineamien
to transversal. La forma.que adquiere geieralmente el cor
d6én de soldadura, es de una estela en V y su ancho se mide
en la superficie, usando el 50% del ancho de la superficie

como qufa.

Observando de nuevo la Figura No.24, el desenfoque poxr arri

ba ¢ por debajo de la altura 6ptima, provoca desalineamien-
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to en la tolerancia en el ancho del corddn, teniendo pérdi
das de hasta 50% en la penetracién. Operando a rangos
lentos de soldadura, pueden disminuirse las pérdidas en
penetraci6n en algunos grados y altos rangos de soldadu
ra, y el cord6n de soldadura se angosta, requiriendo mayo

res tolerancias de ensamble y herramental.

Un desenfogue mayor da lugar a una pérdida total de peng
tracién y ancho del cordén, es decir, no se logra la solda
dura debido a una densidad de potencia insuficiente al ini
ciar una buena absorci6én del rayo, y consecuentemente -

tampoco se logra la funcién del metal.

c) La penetracién como funcién del rango de scldadura.

La penetraci6n de la soldadura es inversamente proporcip
nal al rango de soldadura (ver Figura No.25). Para el
acero inoxidable tipo 302 que se muestra, 0.060 plg (1.52
mm) se soldan a 80 plg./min (2,032 tmm/min.) mientras que
el material de 0.030 plg. {0.762 mm) se solda acerca de
220 pulg/min (5,588 mm/min.). Por tanto, para tomar las
ventajas completas de la capacidad laser de la soldadura,
se pueden obtener soldaduras en calibres pequefios, subs-

tancialmente répidas,

Los lfmites superiores de los rangos de soldadura son ob=-

tenidas cuando el metal es fundido y enfriado tan rdpido
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como sea posible para que fluya y se fusione. Cuando eé
ta condicifn se lleva a cabo, el metal fundido tiende a
correr a través de la superficie de la parte que se solda
ra. Para el acero inoxidable de 0.005 plg. (0.127 mm),
este limite superior se encuentra a 2,000 plg/min (50,800

mu/min.) .

El lfmite inferior se alcanza cuando debido a severas
conducciones, el cordén de soldadura empieza a separarse

y a seguir caminos fuera del material. En este limite,
la zona de afectacién del calor se incrementa substancial
mente y se producen porosidades en la soldadura, debido a
la parcial vaporizacién del metal, causada por el exceso
de absorci6n de la potencia laser. Este problema particu
lar se encuentra comunmente en controladores CNC (control
numérico por computadora) en soldadura de esquinas de pe-
quefios radios. La solucién serfa reducir la potencia del

laser para la porcién del ciclo de soladdura.

3.2.5. Disefio de las juntas y ensambles

Un buen punto de partida para la soldadura laser en gene
ral, lo es la preparaci6n y el herramental adaptable a sol
dadura aut6gena automdtica. Se deben usar preparaciones

fijas al vacfo para lograr juntas de mayor calidad.

Para soldadura laser continua de aleaciones de fierro y
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niquel, el espacio de las juntas de tope no debe exceder
de 0.15 veces del espesor del material. Los desliza-

mientos verticales no deben exceder de 0.25 veces el es
pesor del material. Ambas tolerancias se refieren a la
calibracién m&s cerrada en la junta. Estas tolerancias
en los materiales se reducen con una mayor conductividad

térmica.

Las soldaduras de punto en juntas, de traslape, en solda
dor laser pulsado, requieren de tolerancias mds cerradas.
El espacio méximo para aleaciones de fierroy niquel, es
0.15 veces el espesor del material, y disminuye con una

mayor conductividad.

El disefo de las juntas para soldaduras laser, es muy si
milar al disefio para las técnicas tradicionales. En la
siguiente figura No.26, podemos observar estos disefios
para juntas de metal y cables. La soldadura de esquinas,
proporciona una junta muy rfgida entre partes de metal.
Con la suficiente potencia para fundir las cajas, el flu
jo de la estela de metal y la tensi6n superficial de la
cama, resultan en un ensamble fijo y rfgido. A menudo,
es necesario enfriar las placas, siendo lo comdn un en-~
friamiento al aire, La soldadura de "beso", se llama
as{, porque las piezas del metal se acercan tal cual si

se besaran, ofreciendo un pequeno &ngulo entre las dos
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partes, con lo que es posible atrapar la mayor parte de la
enargfa del rayo laser. Para soldar, se llega a hacer ne
cesario, de una muy pequefia presi6n, pero por lo general,
las superficies se unen muy bien, por su propio peso. El
espacio entre las piezas debe permitir que la radiacién
escape de entre ellas, y por este medio se han logrado jun

tas exitosas en ldminas delgadas en soldaduras de punto.

La concentracidn del rayo, como en las soldaduras de beso,
permiten soldaduras de penetracién profunda con juntas T
de un lado solamente, dando asf la enorme ventaja cuando

el lado opuesto de la junta T es inaccesible.

Se han desarrollado configuraciones de juntas para cables
para la industria electrQnica. Estas soldaduras a menudo
pueden usarse en lasers pulsados de estado sflido, en don-
de juntas de alambre-a-alambre, deben compartir la inciden
cia del rayo laser, En juntas cruzadas, por ejemplo; el
rayo directo del laser y la intereccién de los alambres,

concentran la energfa.

La soldadura terminal es la mejor cuando la masa térmica,
del ntcleo equipara a la masa térmica del alambre. Diri
giendo el rayo laser hacia el nficleo, se previenen quemadu
ras a través del cable. Las soldaduras laser para conexig

nes eléctricas, pueden estar hechas sin pelar el cable,



porque el rayo laser vaporiza el aislamiento.

La mayorfa de las geometrfas de la junta a soldar que se
usan en procesos térmicos tradicionales de soldadura, son
adecuadas para soldaduras laser. Sin embargo, uno puede
imaginarse que el rayo laser es enfocado en un punto de
solo algunas milSsimas de pulgada, y como se ha dicho an-
teriormente, 1os requerimientos de tolerancia de ensambles
y alineacién, son s6lo en el orden de magnitudes dimensio-
nales. Las geometrfas mds frecuentemente usadas en solda-

dura laser son las de tope, de traslape y de caja.

a) Soldadura de tope
El bisel de los extremos del material no se requiere para
soldar con laser, pudiéndose aceptar el material con bor-

des cuadrados y rectos. El alineamiento transversal de-

be ser + 0.005 pulg. (0.127 mm).

b) Juntas de traslape

Los espacios de aire entre las piezas a ser sbldadas, es

td limitado severamente a la penetracién y/o rango de
soldadura, Se recomienda utilizar un poco de compresién
para mantener la separacifn que debe ser menor a un 25% del
espesor del material. Cuando se van a soldar diferentes
espesores de material, se recomiehda soldar una pequeia

placa delgada de material.
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3.2.6. Comparaci6n con otros procesos de soldadura

El criterio para comparar la soldadura laser con otros pro
cesos de soldadura, se enlista en la Tabla No.d4. Los pa-
rédmetros fueron escogidos como tfpicos y necesarios para
soldar 0.236 pulg. (6 mm) de espesor de placa, y se selec
ciohan velocidades y potencias extremas, Los siguientes
puntos son algunas ventajas y desventajas de las soldadu-

ras laser sobre los sistemas convencionales:

a}) Las principales ventajas de las soldaduras laser so-
bre las de TIG y plasma, son: presicién, alta penetracitn,
soldaduras paralelas y contiguas muy cercanas, no hay afec

taciones térmicas en las zonas adyacentes,

b) Las soldaduras laser tienen un mayor potencial de al_
ta productividad, debido a los fédciles procedimientos de
manejo de la pieza de trabajo, adem&s no necesitan traba
jar en vacfo como ocurre en la soldadura por rayo elec-
trénico, ni ser parte del circuito eléctrico como ocurre
en la soldadura de arco. Adem&s, dependiendo de la apli
cacibn, pueden obtenerse soldaduras muy profundas o muy

superficiales.

c) Las distorsiones de las soldaduras laser son mfnimas

y requieren poco 0 no requieren acabado superficial.
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a) El equipo es de tamafio compacto, de disefic simple, con
un espacio mfnimo de piso, de f4cil mantenimiento y para su
uso, los operarios son f4cilmente capacitados. Los contro-
les son flexibles y los costos efectives de electrénica, ba
jos, ademds se obtiene un m&ximo control de la soldadura y

puede adaptarse el equipo fdcilmente para la produccién.

e} Debido al montaje de bayoneta de las ldmparas de des-
tellos, se facilita su cambio, logrando asf, un mantenimien

to rdpido y efectivo.

£) Aungue la soldadura laser es diez afios m&s novedosa
que la soldadura por rayo electrbnico, €sta se encuentra

ya en la cuarta generaciQn de equipos en serviecio, y cuenta
con la experiencia de 17 afios en soldadura de rayo elecﬁrd-
nico, cuyos criterios se aplican similarmente a los de la

soldadura laser.

Algunas de las desventajas de la soldadura laser contra
sistemas convenciones son: las equipos de soldadura TIG
y arco plasma, tienen una inversién de capital mds bajo y
se han usado m&s extensivamente por muchos afios, por lo

cual tienen una experiencia mds larga,



TABLA 4

COMPARACION DE PROCESOS DE SOLDADURA

PROCESO LASER TIG PLASMA RAYO ELECTRONICQ

Potencia que ab-~

sorbe la pieza 4 Kw 2 KW 4 KW 5 KW

de trabajo.

Potencia total

usada SO0KW 3 KW 6 KW 6 KW

Velocidad trans

versal tfpica. 16 mm/S 2 mm/S 6-7 mm/S 40mm/S

Presici6n de ali

neacién requerida + 1 mm + 1 mm +1mm + 0.3 mm

Energfa de entra ’

da por unidad de

longitud {absor- 250 J/mm 1000 J/mm 600 J/mm 125 J/mm

bida por la pie-

2a de trabajo.}

Costo de capital 120 Mil u.s. 8 Mil U.S. 10 Mil U.S. 50 Mil U.S.

y disponibilidad délares. Dis délares dblares, délares.
ponible en — entrega in entrega in=- disponible
USA e Ingla- mediata. mediata. en USA,6 me
terra un aiio ses después
después de - del pedido.
levantar el
pedido,

Posibilidad de SI. Es 6ptimo Sufre cam=~ Sufre camb- SI, pero re=~

soldar en cual cuando la pie bios en las ios en las quiere meca-

quier posicién 2a estd en mo caracteris- caracter{s~ canismos pa-
vimiento., de penetra- de penetra-~ ra mover la

cién c/la - cibn c/la - pistola.
altitud. altitud

soT
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Distorsién
Axial Mfnima 1 mm aprox. 1 mm aprox.
en placa de en placa de minima
5 mm 5 mm.
Angular Mfnima Significante Significante minima
en soldadura en soldadura
en V en Vv
Defectos en el Lineas de Protuberan- Protuberan- Produce viru
perfil de la flujo muy cias no de~ cias no de~ tas arrugadas
superficie. finas. seadas ,debi seadas,debi en la cara ~
das a ten- das a ten- posterior a
si6n en la si6n en la la soldadura.
superficie. superficie.
Requerimientos Interruptor Caretas para Caretas para Cambiador de

de seguridad
contra posi-
bles reflec-
ciones del -
rayo.

luz normal.

luz normal.

vacfo. Vacfo
local. Care-
tas para Ra~
yos - X.

90T



3.2.7. Areas de aplicacién

La contribucién metaldrgica de las soldaduras laser se mues
tra en muy alta calidad y reproducibilidad. Estas propie-
dades son muchas en demanda de plantas de produccién de po
tencia, cuyo costo de reparacién es my alto y en donde es
alto también en tiempo y dinero canparadas con sistemas
laser. Contra estas ventajas, el alto costo de capital

de los lasers, se ha sumado a la también costosa tecnolo-
.gfa de manejo de la pieza de trabajo. Sin embargo, las
Sreas de aplicacidén de las soldaduras laser, se encuentran

ens:

a) BSoldaduras de tubo a tubo {arriba de 0.787 puig‘(zo mn)
de espesor de pared con un xayo de 20 KW), usado en cabezal
rotatorio compuesto de una configuracién tubular. Esto
puede ser posible para fabricar largas longitudes de tubo,
soldar tubos de distintos didmetros o soldar tubos de in-

tercambiadores de calox a los espejos,

b} En soldadura autégena TIG con atmésfera inerte de
argén puro, se obtienen pérdidas altas de calor de 75%,
en donde las soldaduras a tope tienen una penetracidn de
sqlo el 70%, mientras que la soldadura laser es m&s r;pi

da en orden de magnitud y da una penetracifn completa.

c) Actualmente las soldaduras TIG, MIG y de arco, rea-

lizan soldaduras de penetracidén profunda, usando técnica
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de paso mdltiple, pero en soldadura laser, el ndmero de pasos
se reduce considerablemente sin disminuir la velocidad ni }a

potencia.

a) La posibilidad de acceso diffcil o peligroso, logra en
la soldadura laser, una gran &rea de aplicaciSh, logr&ndose
asfmismo, trasladar la potencia del rayo hasta una distan-
cia de 50 m (164 ft) del generador, sin pérdidas debidas a

la distancia.

3.3. Aplicaciones de soldadura por radiacién laser

Muchos metales diferentes pueden ser soldados satisfactoria
mente por medio de rayo laser. Con sistemas pulsados, se
puede soldar cobre, nfquel, hierro,zirconio, tdntalo, alu-
minio, titanio, columbio y sus aleaciones; y con sistemas
continuos la mayorfa de los metales, excepto las aleacio-
nes de aluminio y cobre. Aunque el laser provee el con-
trol preciso de energ;a y procesos finicos de desarrollo,
éste es un proceso de soldadura por fusiQn. Es por &sto
mismo, que este proceso estéd restriﬁgido por la habilidad
del operador, y los requerimientos de compatibilidad meta-

ldrgica, com@n en la mayorfa de los procesos convencionales.

Ya que el equipo de soldadura laser es mas costoso que el
equipo de soldadura convencional de potencias equivalentes,
la selecci6n de las aplicaciones debe estar basada en las

ventajas y capacidades, dnicas que tiene el laser. Algu
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nas de estas capacidades pueden ser usadas como una gufa pa

ra la selecci6n de la aplicacifn, como sigue:

1. La energfa especffica que penetra a la pieza de traba-
jo es muy pequefia, lo que significa que la pieza estd exen-
ta de afectaciones térmicas en la zona de trabajo y de cua}
guier dafo térmico en el material adyacente al cord6én de -
soldadura que se estd formando. El enfriamiento répido
del cord6én de soldadura, puede tener ventajas metal@rgicas
{como por ejemplo, evitar dar tratamiento térmico para re-

levar esfuerzos) en algunas aplicaciones.

2. La alta densidad de potencia del rayo laser puede ser
usada para hacer soldaauras diffciles, Estas pueden invo
lucrar soldaduras entre metales de distintas compatibilidades
metaldrgicas con una amplia diferencia en sus propiedades
f;sicas, entre metales de alta resistividad eléctrica o en

tre partes que varfan en masa y tamafio,

3. No es necesario tener un contacto el&ctrico con la
pieza de trabajo, debido a que el recurso de calor es la
luz del rayo. Se puede llegar a soldar en lugares de di
f;cil acceso {por medio de manerales de fibra 6ptica u =~
otros recursos). Debido a la ausencia de los reqguerimien
tos del contacto eléctrico, el laser tiene un uso ideal
para aplicarse en sistemas automditicos de soldadura en al

tas velocidades,. Soldaduras de punto, pueden tener lu-



LAMINA 1 LAMINA 2
SOLDADURAS DE PUNTO EN TUBOS DE 0.030" EN ES ALABE DE. TURKINA PERFORADO EN LUGARES DE
PESOR DE PARED PARA LA INDUSTRIA NUCLEAR, LI DIFICIL ACCESO Y SUPERFICIE IRREGULAR.
BRE DE OXIDO Y CON 0,1'" DE PENETRACION,

LAMINA 3 LAMINA 4 :
SOLDADURA MICROSCOPICA PARA CIRCUITOS IMPRE= MANERAL DE FIBRA OFTICA PARA GUIAR EL RA f
§0S Y MICROELECTRONICA, Y0 A LUGARES DE DIFICIL ACCESO.
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gar "volando" con partes en movimiento de 60 a 120 pulg/min
(1,524 a 3,048 mm/min}). Se pueden realizar scldaduras en
delgadas l&minas a velocidades superiores a 250 ft/min {76.2
m/min). Ademds, la pieza puede estar fija y lo que se mue-
va sea el rayo laser a través del cordfn de soldadura, o

una combinacién de pieza y rayo en movimiento es también
muy comfin. Esta flexibilidad, a menudo simplifica mucho

la operaci6n,

4. Soldaduras de precisién se pueden hacer con un punto
de enfoque bien definido. El tamafo del punto de solda-
dura, en orden de unas cuantas milésimas de pulgada en dig

metro, se obtiene con un enfogue simple.

5. La purificaci6n de la zona de fusifn ocurre bajo -
ciertas condiciones, durante la soldadura de aceros, Una
absorcién preferencial del rayo, por parte de inclusiones
no met&licas, en el metal, conduce a su vaporizacitén y re

mocién de la zona de soldadura.

6. La soldadura laser es idealmente aplicable en siste-

mas automiticos.

3.3.1. Operaci6n pulsada

Como se ha visto con anterioridad, algunas configuraciones
de juntas pueden ser usadas para soldar alambres con operacig
nes pulsadas. Estas incluyen conexiones. a tope, de trasla

pe, en T y cruzadas,
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La configuracién dptima para las juntas en alambres eléctri-
cos es la junta a tope, pero juntas de traslape y cruzadas,
dan una rigidez mis f4cilmente en didmetros pequefos. kEn
las juntas de traslape, los dos alambres deben ser parale
los y estar en contacto directo y el rayo laser se debe de
be dirigir para fundir y fusionar los dos alambres juntos.
Cuando se utilizan juntas de cruz, el rayo debe dirigirse

al punto de contacto entre los alambres.

La soldadura de punto entre piezas traslapadas, se puede pro

ducir con un laser pulsado, ya sea por una sucesidén de puntos
o un cordSn continuo en operacién continua. Una proteccidn

de gas (atm8sfera inherte), debe ser necesaria si se desea

minimizar la oxidacién del drea de soldadura.

Una prominente drea de aplicacién para la soldadura laser
pulsada; se encuentra en la industria electrénica. La mi
niaturizacién dicta las pautas gque deben reunir las juntas
y que muy a menudo no se puedan hacer mediante técnicas -~
convencionales de soldadura, El acceso limitado a la jun
ta y la necesidad de aplicar la energfa a manera de evitar
el dafio térmico de los componentes, puede encontrarse me-~
diante la soldadura laser. Un ejemplo de este tipo de
soldadura laser es la encapsulacién de paquetes microelec

trénicos.



Actualmente se recuperan partes debido al bajo calor que se
suministra y a la baja distorsién resultante, las cuales son
ideales para hacer pequefias reparaciones de partes maguina~
das. En muchas aplicaciones de reparacifn, se emplean de

esta técnica, la adhesibilidad a un espacio muy cerrado, el
control preciso de pequefias cantidades de energfa, una bue-

na visualizaci6n de la soldadura.

3.3.2. Operacién continua

Los sistemas laser de operaci6n continua, principalmente el
de C0,, ya no se usan tanto en aplicaciones de laboratorio,
sino més bien industriales. A continuacifn se evaldan nu-

merosas aplicaciones en preduccin.

Los laser de CO, de alta potencia, pueden generar cordones
de soldadura de paso simple y penetracifn profunda. En al
gunos metales que llegan a tener un espesor de 0.75 pulg.
(19.05 mm). El cordén de soldadura de doble paso muestra
un tamafio de grano mis pequefio que el de soldaduras de paso
simple, debido a la baja energfa especffica de entrada y

al mds alto rango de enfriamiento en la zona a soldar. Un
rayo de alta potencia puede preducir soldaduras de punto
profundo en una pieza de trabajo estacionaria que posee
caracterfsticas similares a las de las soldaduras conti~

nuas.



113

Los requerimientos tfpicos de potencia para velocidades nomi
nales de soldadura de 50 pulg/min {1,270 mm/min) de muchos

metales, son 3.0, 6.0 y 12.0 KW para 0.125,0.250 y 0.50 plg.
(3.17, 6.3 y 12 mm) de espesor de la junta, respectivamente.
Bsta gufa aproximada de soldadura laser, se aplica para ace

ros, aleaciones de titanio y niquel. Se requiere mis alta

. potencia para aleaciones de cobre-nfquel, zirconio y meta-

les refractarios (molibdeno, tantalio, tungsteno, etc.).

Se han encontrado limitantes en las soldaduras laser para
aleaciones de aluminio, Las dificultades tradicionales
para soldar aluminio, se incrementan mediante el laser, de
bido a la alta reflectividad inicial del material. Para
resolver este problema, se requiere de una alta densidad

de potencia y este nivel requeridoc permite a mehudo sobre
calentamientos en el metal de soldadura, vaporizacifn espord
dica y formacién intermitente de plasma, que ademds producen
condiciones de discontinuidad en la soldadura que se pueden

disminuir por la oscilacidén del punto radial.

Ademds de la soldadura, el rayo laser puede ser rdpidamente
registrado sobre la superficie del metal, produciendo una
delgada capa de fundido que solidifica rfpidamente. A es
te procedimiento se le puede incorporar material de aporte

o fundentes para aplicaciones superficiales,



En general, los procedimientos establecidos para las prepara
ciones de las juntas soldables, se aplican para soldadura la
ser., Se prefiere la posici6n recta (bajo la manc), pero

las posiciones irregulares (horizontal, sobre la cabeza, ver
tical ascendente, vertical descendente}, de soldaduras, pue-

den hacerse bajo condiciones diffeciles,

3.4. Herramientas y accesorios

ﬁl herramental para la soldadura laser requiere aparatos de
posicionamientc como lo son; tablas de posiciones x, y, xyz
(tridimensionales), y su propSsito es poder fijar (o mover)
las piezas de trabajo con respecto al cabezal laser. = =~
También se cuenta con componentes de entrega que contienen
toda la thica necesaria para guiar el rayo, manerales, con
troles, protecciones para el operador, el ensamble de la -

junta y la alineaci6n.

A diferencia de otras herramentales tradicionales, el herra
mental de la soldadura laser puede manejar materiales magné
ticos y transparentes, lo cual es una gran ventaja en la -
utilizaci6én de materiales como cristal o pldsticos, para po
der sujetar la pieza sin que &stos sean dahados o alterados
por el rayo, y ademds previene la formacidn de plasma inde=-

seable que afecta el equipo 6ptico en sus propiedades,

Una cubierta de gas inerte se aplica para soldaduras de po-
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tencia continua, previniendo asf, dafios severos en la funci6n
y proteccién atmosférica de metales reactivos como el titanio
o el tantalio, mejorando asf, el flujo y la apariencia del -

cord6n, y eliminando el plasma encima de la soldadura.

Se deben usar circuitos cerrados de televisifn para la loca-
lizaci6n o posicionamiento del rayo en la pieza de trabajo y
visualizacién del proceso en soldaduras continuas, en donde
la localizaci6n de la pieza de trabajo es controlada en for

ma manual por el operador.,

3.5. Corte por radiacién laser

En términos generales, el corte es hoy la operacién que emplea
laser mds frecuentemente en la industria. Utiliza preferen-
temente lasers de CO,. Por ejemplo; usando un laser de 500
Watts, es posible cortar en lfnea recta 1 mm de placa ordi~
naria de acero a 5.6 m/s (220 plg/s), o también 6 mm (0.236

plgs) a una velocidad de 0.5 m/s (19.6 plg./seg).

El rayo laser puede usarse como un recurso calorffico para

hacer cortes derechos o contorneados en placas de metal, asf
como se ha venido haciendo con arco-plasma o con antorcha de
oxiacetileno. Cuando se utilizan lasers de potencia conti=~
nua, se aplica en corte, y cuando se usan lasers de pbtencia

pulsada, se aplica en la barrenacién de agujeros.
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La mecénica por la cual los rayos laser pueden remover metal
durante el corte, lleva una combinaci6n de fusi6n y vaporiza
cién. La vaporizaci6n substancial se establece cuando sufi
ciente metal 1fquido se extrae del agujero, Se requieren '
rayos continuos de extremadamente alta densidad de potencia

y ademds se asiste con gas a altas velocidades para aumentar

el corte.

Se han desarrollado pardmetros empfricos para corte y las
relaciones empfricas que se muestran, sirven de la misma

manera para metales que para no metales:

P
Rango de corte (mm/min) = K —ERT
donde:
P = Incidencia de la potencia laser en la superficie
{ watts ).
E = Energfa de vaporizacién del material (watts/mmJ).
A = Area del rayo laser en el punto focal (mmz)
t = Espesor del material (mm)
K = Constante dependiente del material y de la eficien-

cia de el acoplamiento de la energfa laser dentro

del material (mm/min.)

Por tanto, el rango de corte es inversamente proporcional
al espesor del material, y directamente proporcional a la
potencia de entrada por arriba de cierta concentraci6n mf-

nima. Esto Gltimo significa que el rango de corte se lle
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va a cabo por un rayo laser de 1,000 Watts y no puede ser
igualado por dos rayos de 500 watts, o 4 de 250 watts (debido
a que un rayo enfocado de 250 watts, no puede desarrollar la

concentracién minima reguerida).

Las figuras Nos, 27, 28, 29 y 30, son ejemplos de los rangos

de corte posibles cuando el calor debido a la reaccién exotér
mica de esos metales con oxfgeno, se suma al absorbido por la
energfa laser. Estos rangos de corte se pueden aumentar en

un 40%, si se usa un gas inerte. El corte de aluminio asis
tido por rayo laser y el de aleaciones muy duras como Hastelloy,
son ejemplos de corte de metales ne reactivos y se muestran en
las figuras Nos.3la ¥ 31b Y que tiénen usos interesantes en la

industria aerondutica.

3.5.1. Corte asistido por gas

Debido a que la densidad de potencia de los sistemas laser
continuos es insuficiente para producir la expulsi6n del me
tal 1lfquide y generar asf el corte, se utiliza una boquilla
para asistir con gas cl metal fundido. En sistemas conti-
nuos de baja potencia, se utiliza oxIgeno generalmente para
aprovechar la reaccién exotérmica de éste con el metal, y
cortar de esta manera. Un comportamiento similar se da en
cortes de alta potencia. Sin embargo, una gran variedad de
otros gases de asistencia como aire comprimido, helieo, ar-

gbén, COz y nitrégeno, se usan con alta efectividad para ob
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tener cortes muy limpios, debidos al empleo de un gas inerte
y libres de posibles oxidaciones, pero a menudo se desarro-
llan rebabas de borde poco tenaz. Con corte asistido por

oxf{geno, la rebaba es mﬁy frdgil y por tanto, facilmente re

movible.

Al igual que en la soldadura de penetracifn profunda, la pie
za de trabajo se acopla perfectamente a pesar de la alta re-

flectividad del metal,

Por ejemplo, 0.062 plg.(1.57 mm) de espesor de una pieza de
aleaci6n de aluminio, puede ser cortada a 300 plg/min (7,620
mm/min}, con un laser de CO, de 3 KWatts, asistiéndose con
aire comprimido. Solo un ligero incremento en la veloci~
dad de corte se logra cuando la‘superficie se anodiza pre-
viamente a f£in de lograr una mayor absorcién, El ancho -~
de corte en estas condiciones, es cerca de 0.02 plg.(0.50
mm) y la zona afectada térmicamente, se exticende s6lo cerca

de 0.001 plg. (0.025 mm), dentro del material base.

En la mayorfa de los metales, la velocidad de corte a poten
cias constantes, es inversamente proporcional al espesor,
como se muestra en la figura No.32, para acero inoxidable,
tipo 302. Dentro de ciertos lfmites, la velocidad de cor
te es directamente proporcional a la potencia del laser,
como se muestra en la figura No.33. La Tabla No.5 mues-

tra los cortes tipicos del rayo laser para algunos metales.



TABLA

5

RELACION DE CORTES TIPICOS POR RAYO LASER

Metal

Acero

Acero Inoxidable

Aleaciones de
Nfquel.

Titanio

Aluminio

mm_(pulg.)

1.295
1.600
2.286
3.175
16.764
53.975

0.304
0.990
2.286
3.175

1.498
3.175

1.01¢
5.080
31.75

3.175

(0,051}
{0.063)
{0.090)
{0.125)
(0.660)
(2.125)

(0.012)
{0.039)
(0.090)
(0.125)

(0.059)
(0.125)

{0,040)
(0.200)
(1.25)

{2.00)

6.35 (0.250)

12.700

{0.500)

K
0.5
0.5

Velocidad
de corte

cm/min,

360.68
248.92
117.80
406.40
114,30

33.02

439.42
165.10
177.80
254.00

228.60
304.80

490.22
330.20
127,00

50.8
254.00
101.60
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Aunque el corte se incrementa con el poder del laser, este

ineremento no es directamente proporcional a su potencia.

3.5.2. Comparacién con otros procesos de corte

Algunas de las ventajas del corte con rayo laser, compara-

do con cortes de gas oxiacetileno y arco-plasma, son:

a) El generador del rayo laser no necesita acercarse dema
siado a la superficie de la pieza de trabajo. Esto permi=-

te cortar o taladrar en lugares de diffcil acceso.

b} El proceso no requiere que la pieza de trabajo sea un
componente del circuito eléctrico, como en el corte por ar

co-plasma,

c) El rayo laser entrega una muy alta densidad de potencia
en un punto muy pequefo, logrando un corte a alta velocidad
muy preciso, muy delgado y sin afectaciones térmicas en las
zonas adyacentes de trabajo. Estos factores logran que el
corte por rayo laser se apligue excelentemente bien en sis-
temas automatizados de Control Numérico por Computadora, pa

ra lograr asf cortar formas contorneadas o caprichosas.

d} Las caracterfsticas del barreno o el orificio, se con

trolan muy facilmente por medio de una apropiada  seleccibn
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de lentes de 6ptica de longitud focal larga para cortar o
barrenar con profundidad, y obtener asf orificios de didme

tro muy pequefio.

e) El consumo de gas y electricidad es muy bajo, as{ como
el tiempo preventivo de mantenimiento, y el costo de opera-

ci6n.

-f)  La operacién es consistente y se monitorea continuamen

te por medio de circuitos de televisitn.
Algunas limitaciones en la aplicaci6n de este proceso son:

a) Los generadores de rayo laser son muy costosos compara-
dos con equipos de corte por oxiacetileno y arco-plasma, y
por lo tanto, la aplicaci6n debe justificar la diferencia

en el costo.

b) Aungue se puede cortar acero en espesores superiores a
las 2 pulg. (50 mm), el proceso de corte se utiliza comun-

mente en espesores de 0,5 plg. (12.7 mm), o menores.

3.6 Seguridad

Los peligros b&sicos que se asocian con la operacién de un
laser, son:

a) Dafio ocular, incluyendo quemaduras de cérnea o retina
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o ambog.
b) Quemaduras de piel.
c) Dafios al sistema respiratorio, debido a la evolucién

de materiales peligrosos durante la interaccifn rayo-pieza de

trabajo.
d) Choque eléctrico,
d) Peligros por agentes quimicos.

e) Enfriamientos criogénicos.

De todos estos dahos, el Gptico se asocia comunmente con los
lasers, Para rayos laser que operan en longitudes de onda
de luz visible o cercana a la infrarroja, an un rayo de

5 mW puede causar dafio en la retina, Afortunadamente se
dispone de lentes de seguridad que son substancialmente -
transparentes a luz visible, pero aln opacos para la luz

laser.

Ademds se puede disponer de filtros para sistemas de rubf y
Nd-YAG. Deben tomarse precauciones para seleccionar apro-
piadamente los lentes protectores. Pueden usarse en estos
sistemas, lentes de seguridad claros con protectores latera
les, a fin de que la luz que alcance el ojo, provenga de la
incandescencia de la pieza de trabajo. A altas potencias,
un brillo éxcesivo puede suceder a la generacién de un plas

ma gque puede llegar a ahumar los lentes de proteccién, y =
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disminuir por tanto, la visibilidad.

Las quemaduras producidas por rayos laser, pueden llegar

a ser profundas y muy renuentes a la cicatrizaci@n. Se de
be evitar la exposicién por medio de un apropiado confina-
miento del rayo; €ésto es de particular importancia para ra
. yos no visibles que no dan evidencia externa de su presencia,

a menos gue un s6lido los intercepte,

Debido a los altos voltajes, asf como a los aparatos de alma
cenamiento de gran capacidad gue son asociados con el equipo
laser, la posibilidad de un shock eléctrico letal, esté‘ -
siempre presente. Las cubiertas para sistemas eléctricos
deben llevar cerraduras apropiadas en todas las puertas de
acceso y repuestos de bancos de capacitores de descargas,
antes de la entrada, ademis de que el equipo debe ser apro

piadamente aterrizado.

Obviamente el peligro mfnimo es la interacci6n de la poten
cia del rayo en la pieza de trabajo. Por ejemplo, los ma-
teriales pldsticos utilizados para prevenir gquemaduras, pue
den generar vapores t6xicos si se irradfan en una atmésfera
recargada de oxfgeno. En soldaduras de penetracién profun
da, se pueden formar finos humos del metal, gue en algunos
casos pueden ser carcinogénicos. También las formaciones

severas de plasma pueden producir ozono (0,), consecuente-
P 13 3




mente se debe de tener una adecuada ventilacién y extraceitn

de aire para 4reas en donde se trabaja con laser.

Los fabricantes de equipos laser requieren de la aprobaci6n
calificada del Departamento de Salud RadiclSgica de los Esta
dos Unidos (U.S. Bureau of Radiologycal Health, B.R.H.).

Los componentes el@ctricos deben encontrarse dentro de los
estdndares NEMA (National Electric Manufacturers Association).
El uso de estos equipos estd regido por los requerimientos

de OSHA (*).

En todos los casos, el Estandar Nacional Americano 2136.1
"Sequridad en el uso de los Lasers" (filtima Edicién), debe
seguirse en el Estdndar No.2l CFR, Capftulo No.l, Subcap{-

tulo J.

(*) Asociacién Ocupacional de Seguridad y Salud (Occupatio=-

nal Safety and Health Association).
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CAPITULO 4 - SELECCION DE EQUIPO

4.1, Introducci6n

Ne es simple la selecci6n del equipo ideal para cualquier prue
ba, ya que ésto implica la paciencia de un andlisis cuidadoso
de nuestros requerimientos y la seccién de varias alternati-
vas disponibles. Los factores dados en este capftulo, son
algunos de los mds importantes, pero ciertamente, no los dni
cos a considerar. La calidad de la superficie cortada o -
soldada, al tamafio y capacidad del equipo, los costos de ad-
quisicién, mantenimiento, operaci6én, etc., y muchos otros -
factores, son de suma importancia para la determinacién del

equipo m&s adecuado para cada aplicacién,

Como el objeto de esta tesis no es el andlisis econSmico del
equipo, ni su disefio, se opt6 por considerar s6lo algunos de
los factores m&s significativos para un estudioc comparative

con procesos tradicionales en soldadura y corte.

4.2, Determinacién de la aplicacién

El laser puede intervenir en una empresa a tres niveles dis
tintos. Puede ser agente directo de la transformacién de-
seada, puede participar en un proceso ya en desarrcllo, in-

troduciendo una simplificacién en sus etapas, o puede apor-
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tar medios de afinado o acabado. BEsto significa que los
laser no solamente originan nuevos procedimientos y nuevos
preductos, sino que también pueden introducirse en muchfsi
mos procedimientos ya existentes. No obstante, conviene
no olvidar, en cada aplicacién especifica del laser, la
cuidadosa comparacidn del tratamiento por laser con las
técnicas alternativas de sistemas convencionales, es decir,
que es posible gue usar un laser industrial en ciertos pro
cesos, sea en lugar de una ayuda de la produccién, un gasto
muy elevado contra un proceso quizid mis econSmico o efi~

ciente,

De todas las aplicaciones hasta ahora expuestas, solo al-
gunas se hallan actualmente trabajando en fase. industrial,
En Francia a finales de enero de 1986, se contaban 78 la-
sers industriales, de los cuales 44 se empleaban para ope
raciones de corte, 4 para taladro, 16 para soldadura, 5
para marcado ¥y 2 para tratamlientos térmicos. A nivel mun
dial {excluyendo los pafses del Este), en 1985 se vendieron
{1} 332, 355 y 22 lasers para el corte, la soldadura y el
tratamiento térmico de metales, mds 275, 660 y 37 lasers
para el marcado, el corte~taladro y la soldadura de no-me

tales (pldsticos, textiles, semiconductores).

(1) Tomado de "El laser Gtil industyial', Instituto de
Informaci6én y documentaci6n en Ciencia y Tecnologfa,

La Recheche, Prancia., (1985}



Esto representa una inversidn de 83.6 millones de dblares
para los laser tan s6lo, o 232.9 millones de d6lares para
los sistemas completos (laser, robots, controladores, ban

cadas, tablas posicionadoras, manerales Spticos, etc.}

Teniendo en cuenta todos los pardmetros que intervienen en
los procesos descritos, es evidente que el rendimiento ener
gético total del sistema {encrgfa absorbida en el material
y energfa total eléctrica suministrada al sistema) es pe-
quefio, alrededor de 1073 a 1074,  para el usuario ésto
implica la necesidad, al menos idealmente de utilizar lo
mejor posible la energfa Gtil y recuperar toda o parte de la
energfa excedente, garantizando al mismo tiempo, la seguri-

dad de la utilizacién.

Actualmente, por muchos conceptos, las aplicaciones del la
ser anteceden a lacomprensién fundamental de los mecanis-
mos de la interacci6n laser-materia. Esto se debe simple
mente a2 que estos mecanismos implican el conocimiento de
muchas disciplinas que hasta ahora, parecfan mantenerse
desconocidas o sin profundidad de estudio: absorcifn 6pti
ca, termodinfmica de las transiciones de fase, difusi6n
del calor, materia en desequilibrio, etc.. Sin embargo,
todo tratamiento por laser se basa en estas disciplinas a

la vez, y su combinacién podrfa dar lugar a nuevos efectos.
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4,3, Seleccién del tipo de laser a emplear

Como ya se mencioné en el capftulo anterior, existen muchos
tipos de laser como son: rub{, neodimioc en vidrio, neodimio
en YAG, Helio-Ne6n, He—Nz—Coz, argén, kryptén, nitrégeno pu-
ro, neén, C0, y Gahs, pero de todos éstos, solamente dos tig
nen verdadera importancia y aplicacifén en soldadura y corte:
los de €0, y los de NA-YAG, La longitud de onda del rayo
laser tiene una gran influencia en la absorcién de esta -
energfa en el tamaio minimo del punto enfocado. Asf el
laser Nd-YAG que opera cerca del infrarrojo, se usa princi-
palmente para trabajos de metal-mecénica y el laser de co,
que opera en los limites del infrarrojo, se utiliza para

soldar y cortar no-metales y metales ferrosos,

Para poder lograr una mejor seleccifn, se muestra la Tabla
No. 1 en donde se pueden apreciar las aplicaciones de al-
gunos lasers industriales, aungue vale la pena mencionar,
gue la seleccién del tipo de laser a emplear, siempre de-
pende de la aplicacién especifica a la que se desee implan
tar el sistema, y para lo cual es necesario siempre contar
con la opinifn de un experto que tenga la suficiente prdcti

ca de campo para la determinacién del laser.

También cabe hacer mencién, que en la préctica y por razo

nes de economfa, es muy aconsejable tratar de acoplarse a



sistemas de produccién estd&ndar que los proveedores de laser
tienen a disposicién, con todo un equipo de ingenierfa del
producto que estd capacitado para poder hacer las modifica
ciones necesarias al equipo base, para la particularidad

del proceso deseado.

4.4, Seleccibén del Sistema

Un sistema de tratamiento por laser puede dividirse en cua

tro subsistemas, algunas veces interconectados:

1. sistema haz-laser-muestra {circuito &Sptico)
2, Circuito eléctrico.
3. Circuito de refrigeracién y

4. Elementos secundarios (gas inerte o gas reactivo,etc.)

Estos circuitos se pueden apreciar en la Figura No.34. Para
optimizar el circuito éptico, es necesario, evidentemente,
dirigir el haz laser con precisién al lugar €til, Esto -
requiere una 6ptica apropiada (lentes, espejos), flexible

y controlable a voluntad., Con este fin se han puesto a
punto "robots-laser" que generan el haz laser, su posicio=-
nado y una electrénica de control, Un robot laser de la
empresa francesa "Laser Technigue" y con estas caracterfs
ticas, se utiliza en la casa Reydel (proveedor de la empre
sa francesa Renault), para el corte de tableros de a bordo

del automdvil Renault 11, Merced a dos ejes de desplaza-
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Figura 34. Sistema de tratamiento por rayo laser donde se muestran
los cuatro subsistemas interconectados que son: l. sis-
tema haz-laser-muestra, 2. ¢ircuito eléctrico, 3. cir--
cuito de refriperacidn, y 4. elementos secundarios. :
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miento lineal y tres circulares, este robot a una rapidez y
precisién al corte en tres dimensiones. Dirigido por con-
trol numérico por computadora (CNC), es relatfvamente ficil

cambiar su programacidn para adaptarla a un modelo distinto.

El tipo de robot laser m&s generalizado posee un brazo ar-
ticulado gue contiene un sistema de espejos para el trans-
porte del haz. Sin embargo, una técnica muy prometedora
-es la gue consiste en guiar por fibra dptica la luz de un
laser YAG hasta una distancia de 25 metros. El interés
de esta nueva técnica es doble. Por una parte permite
instalar el laser propiamente dicho, lejos de la mesa de
trabajo; y por otra, el robot laser de fibra 6ptica, libre
de los sistemas de espejos, puede efectuar en e}l espacio

movimientos mis compledios.

4.4.1, Sistema haz-laser-muestra

Las Figuras Nos. 35 y 36, muestran respectivamente un cabe ’
zal de rayo laser y un tren de lentes y espejos que junto
con las tablas porta-muestra, configuran este sistema. Es
tos no son sino algunos de los ejemplos de los maltiples
circuitos gque se pueden formar, dependiendo de la aplica
cién que se desee tomar. En las especificaciones de -
equipo, deben incluirse la estabilidad del pulso, la di-

vergencia del rayo y la distancia nominal a la gue debe eg
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Cubierta

Placa de
idenedficacign

\ Tren de lentes

rotector 6
lampara de fﬁf)
l" destelios @

' Conector

Carcasn

Liser

Cublerta
reflectory

Figuras 35 y 36. Componentes del sistema haz- laser~ muestra, en don-
de se muestran el cabezal del rayo laser y el tren de
lentes de espejos.
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tar el resonador laser para su utilizacién, por lo menos

para poder seleccicnar el sistema haz, laser, muestra.

4.4.2, Circuito eléctrico

El circuito eléctrico alimenta al laser, pero también al
robot y al sistema de refrigeracién. El mayor consumidor
suele ser el laser propiamente dicho. Un laser tfpico de
© €0y de 1 kW, consume alrededor de 20 kW de electricidad.
El suministro de potencia se encuentra especificado por
NEMA (National Electric Manufacturers Association) Aso-
ciacién Nacional de Fabricantes de Equipo Eléctrico, en el

est&ndar No, 12.

Estos circuitos no requieren de enfriamiento y tienen ac
ceso por medio de dos puertas abatibles frontales de la
cabina donde se encuentran instalados, haciendo fdcil el
acceso a mantenimiento y operacién. En estos circuitos se
deben de especificar la potencia de entrada, el voltaje de
entrada, el nGmero de fases, la conexién (delta o estrella)

la frecuencia y la corriente de entrada,

4.4.3. Circuito de refrigeraci6n

El sistema de refrigeracifén debe ser eficaz, Generalmen

te, la refrigeraci6n se hace por agua (debido a que utili
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2an refrigerantes o aceites y es mucho mds costoso), cuyo
consumo es pues, importante. En una instalacién optimi-
zada, la energfa térmica recuperada en un circuito de refri
geracifén puede servir para precalentar el blanco {si proce-
de} y, de manera mis prictica, contribuir a la calefaccién
dellocél, por ejemplo, Por su rendimiento energético, el
laser es, sin duda alguna, una buena fuente de calefaccibn

central.

4.4.4. Elementos secundarios

Es evidente que el laser no puede trabajar sélo y que hay
que prever una gama completa de componentes periféricos

que dependen de la aplicacién deseada.

4.4.4.1. Tablas posicionadoras X-Y

El disefio de estas tablas permite altas velocidades de
posicionamiento con cargas pesadas., Est&n fabricadas con
una base hecha completamente de acero, con barrenos para
porta-muestras que sujeten la pieza en cuesti6n, y cuyo
disefio estd calculado para soportar el alto calor genera
do por el laser. Se montan las bases en rieles gue ase
guran una larga vida y una oscilacién mfnima. Cada eje
es del tipo volado, con estructura metilica gque le da una

alta rigidez, baja inercia y baja amortiguacién. Estén -



LAMINA 8 LA FIGURA SUPERIOR MUESTRA UN BASTIDOR DE SOPORTE PARA
UN SISTEMA COMPOUND Y LA INFERIOR UNA TABLA POSICIONA-
DORA X-Y, PARA SUJETAR LA PIEZA A LA MESA DE TRABAJO.
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' fabricadas con aparatos de medicifn de alta precisién de
alineacibn.  Utilizan tornillos gufa de contrapesc con
precisiones de + 0.0005 plg./pie (+ 0.0416 mm/m). Las esg
pecificaciones de la tabla posicionadora X-Y de Laser Ma-

chining, Inc., Mod, IMI T-150, son las siguientes;

+ Presicitn + 0.0020 plg/pie (+ 0.1666 mm/m)
+ Velocidad 600 plg/min-max. {40-200 plg/min~
promedio)

(15,240 mm/min max. { 1016-5,080
mm/min promedio).

+ Capacidad de 250 a 500 1b {113 a 226 Rg)
carga

+ Base portamuestras 36 plg x 36 plg ¢on 20 agujeros de
1/4 plg. (814 mm x 914 mm) {6.3mm)
roscados y 1 plg (25.4mm) de dis~
tancia entre centros.

+ Altura de la base 34 plg por encima del suelo - std.
{864 mm)

+ Opciones Altura de la base

Cubiertas de gufas contra polvo o
abrasivos.

Controles y motores: CD o CA sexvo

o motor escalonado disponible en
CNC.

4.4.4.2. Componentes de entrega del rayo laser

Estos componentes tienen el objeto de guiar el rayo laser del

cabezal a la pieza de trabajo y son los siguientes:
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Figura 37. Componentes de entrega del rayo laser,
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a) - ensamble de la boguilla de gas jet,

b} au£o-enfoqne por medio de motor,

ce) adaptador para aseqgurador laser.

d) asegurador de arrangue,

e} eje 2z - calibrador de 12 plg.de viaje {305 mm}
£} tubo acoplador

g) doblador de rayo.

h) protector del lente.

- i) enfoque fino/ancho {en 12 plg.en viaje) (305 mm)
i) tubo de enfogue con agarradera.

X) 1.980 plg.de diam., exterior de tubo de abrazadera
(50.2 mm}

1) tubo de entrega del rayo

m) colimador 2:1/filtro especiél
n) interruptor del rayo.

o) divisor compuesto

p} enfogue fino/ancho (6 plg.en viaje) (152 mm).

q) ensamble del cono coaxial de salida,
4.4,4.3. Bastidores de soporte para la entrega del rayo
laser,

Estos bastidores se disefian de acuerdo a una configuracién
universal para montaje de sistemas simples o duales de en-
trega del rayo, con una estructura rfgida que minimiza la
vibraci6n y que se apegan a las necesidades del cliente.

Estdn fabricados de estructuras tubulares de acerc de -~



3 x 3plg. v 3 x 8 plg., y disenadas para cualquier tipo y

tamaiio de laser (76 x 76 mm) (76 x 203 mm).

4.4.4.4. Pibras 6pticas

Se han desarrollado manerales completos a base de fibras 6p
ticas como técnicas complementarias para la entrega del ra-
yo laser. Utilizando esta tecnologfa se pueden obtener los

siguientes beneficios:

° Separacién del laser del proceso: el laser puede ser
localizado remotamente de la estaci6n de trabajo en situacig

nes donde el espacio es restringido.

° Manipulacién rob6tica de la fibra: elimina la necesi-

dad de utilizar miquinas complejas de multi-ejes.

° Reduccién de los tiempos de operacifn: las soldaduras
pueden ser desarrolladas en diferentes orientaciones y posi

ciones sin necesidad de reposicionar la pieza de trabajo.

° Eliminacién de distorsién de soldadura: las produce-
ciones de soldaduras pueden ser simétricamente compuestas
sin necesidad de alineamientos de energfa por técnicas es

peciales,



° La fibra homogeniza el rayc para producir una alta uni-

formidad y soldaduras reproducibles,

4,4.5, Controles

Para estos procesos de avanzada tecnologla se utilizan sis-
temas de control también de avanzada tecnologfa como lo son
los ordenadores, micro y macroprocesadores de CNC (Control
.Numérico por Computadora) y hasta sistemas CAD/CAM (Disefio
asistido por computadora y Manufactura asistida por compu-
tadora}, que simplifican la integracién con equipos de pro

cesc automitico,

4.5. Especificaciones estdndar de equipos de scldadura
y corte.

A continuacifn se especificardn algunos de los equipos co-
merciales existentes y en funcionamiento en el mercado de

la manufactura de soldadura y corte:

1. Sistema Laser YAG SS$550 RAYTHEON

De este sistema laser se encuentran cerca de 150 unidades

operando actualmente en el campo.

a) Especificaciones:

Tipo de laser: Neodimio-YAG



b}

c)

d)

143

Modo»de operacién: pulsado

Porcentaje de po-

tencia: Variable: de 0 a 400 watts.
Potencia pico: 12 kW

Pulsos por segundo: variable de 0 a 200
Duracidn del pulso: 0.13 a 10 milisegundos
Energia del pulso: 50 joules miximo

Servicios Requeridos:

Electricidad: 480 Volts de corriente alterna,
3 Fases, 60 ciclos por segundo,
60 amps. por fase de corriente
nominal.

Agua: 7 galones/min. a 30 lb/plg.2 di
ferenciales y 80°F. (1,589lt/min
a 2.11 Kg/em?) y {26.6°C).

Aplicaciones:

Soldadura de metales ferrosos.

Soldadura de metales no-ferrosos.

Corte de metales ferrosos y no-ferrosos.

Barrenado de cer&micos, metales ferrosos y no - ferrosos

Maquinado laser a través de materiales 6pticos.

Beneficios:

Ficil entrenamiento del opergrio.

Cuarta generacién de disefio {cientos de unidades idén-
ticas en operacifn actualmente),

Bajos costos de operacién.
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LAMINA 10

SISTEMA LASER DE €0, GS1200
RAYTHEON
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M&ximo control de la soldadura
Solda, corta y perfora varios materiales.
Se adapta f&cilmente a equipos de operacién.

Se pueden cambiar rdpidamente las l&mparas de destellos.

Controles:

Panel de control CNC e interruptor electrénico de pulso.

. SISTEMA LASER CO, GS1200 RAYTHEON

)

Especificaciones:
Tipo de l#ser: co, flujo axial rédpido.
Longitud de onda: 10.6 micrones
Potencia de salida:
Rango de salida: 0 a 1200 watts en multimodo

Estabilidad de
salida: + 2%

Definici6n del rayo:
Didmetro: 17 mm max. (0.67 plg.)max.
Divergencia: 1.5 miliradianes

Estabilidad del punto: 0.2 miliradianes

Potencia pico: 3 kilowatts.
Duraci6n del Pulso: 100 microsegundos en onda con-
tinua

Frecuencia de repe-
ticién: 5000 Hertz en onda continua.



b) Servicios requeridos:

Electricidad:

Potencia de entrada:

Agua de enfriamjento:

Aire comprimido:

Consumo de Gas:

Helio:

c) Aplicaciones:

145

440-480 volts de corriente al-~
terna. 3 fases (Delta o Estre-
lla), 60 ciclos, 30 amp. por -
fase.

26 KVA max.

4 gal/min. (908 lt/min) a 60°F
(15.5°C) y de 60 a 80 lbs/plg?
(4.22 a 5.63 kg/cmz)
Como necesidad del ciclo a 60
1b/plg? (4.22 Kg/om?).
6.8 SCPH (194 lt/hr) a B85%de sa
lida médx. (a 4).

4.5 SCFH 60 1b/plg? (128 1t/hr)
a 4.22 Kg/cmz)

2 SCFH 60 lbs/plg.? (57 lt/hr)
a 4.22 Kg/cmz)
Grado Industrial (99%.7% de pureza)

0.3 SCFH 60 1b/plg.?
Grado industrial (99% de pureza)
{8.57 1t/hr) a 4.22 Kg/cm?)

Soldadura de alta penetraci6n en metales.

Soldadura de metales ferrosos y algunos no-ferrosos.

Corte de metales ferrosos, no-ferrosos y no-metales.

Maquinado y grabado de cerdmicos,

Endurecimiento superficial.
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@} Beneficios:
Bajos costos de operacién.
Espacio minimo de piso.
Salida estable de potencia.
Adaptacifn sencilla a eguipos de produccion.,
Calentamiento mfnimo de la pieza de trabajo.
Operacidén consistente.
‘Convertible facilmente a operaciones de corte,

Fécil entrenamiento del operario.

e) Controles:

Controlable por ordenador CNC de panel remoto a

150 watts méx.

3, LASER INDUSTRIAL DE FLUJO AXIAL RAPIDO PHOTON VFA 2500

a} Especificaciones:

Tipo de laser: €0, flujo axial répido.

Longitud de onda: 10.6 micrones,

Potencia de salida: 2500 watts en onda continua.

Estabilidad de salida: + 2% ’

Estabilidad del punto: + 0.15 miliradianes

Rango de pulsacifn: 1 kHz

Duracién del pulso: 500 microsegundos en onda con-
tinua.

Di&metro del rayo: 20 mm m&ximo

Divergencia: menor de 3 miliradianes.

Distancia nominal 3.0 ms. (120 plg}.

del resonador.



LAMINA 11

LA FLGURA MUESTRA EL LASER INDUSTRIAL DE FLUJO AXIAL RAPIDD, PHOTON
VFA 2500, QUE TIENE UNA POTENCIA SUPERIOR A LOS 2,500 WATTS. ESTE -~
EQUIPO ES CAPAZ DE SOLDAR PIEZAS MUY PEQUERAS DE DIFLCIL ACCESD Y -
HASTA CORTAR PLEZAS DE DIMENSIONES MUY GRANDES.



b) Servicics requeridos:

Electricidad:

Potencia de entrada:

Corriente de entrada:

Consumo de Helio:
Consumo de nitrégeno:
Consumo de C02:
Temperatura del agua
de entrada:

Range de presién de
entrada de agua:

Rango de flujo de
agua:

Rango de tempera-
_ tura desarrollada:

380 volts de corriente alterna a
50 ciclos, 3 fases, 5 hilos en
estrella 0 460 volts a 60 ciclos,
3 fases, 5 hilos en estrella.

40 KVA méx.

48 Amp. nominales por fase a 380
Volts y 50 ciclos y 40 Amp. no-
minales por fase a 460 volts y

60 ciclos.
100 1ts/hr, (3.5 SCFH)m&x.
45 lts/hr. (1.6 SCFH) m4x.

6 lts/hr, (0.2 SCFH) méx.

15°C (60°F) médx.

3.3 Bar (501bs/plgz) min, y 5 Bar
{75 1b/plg.2) méx.

2,840 lts/hr. a 3 Bar (1,080 gal/
hora a 50 lbs/plg.z.

10 a 40°C (50 a 104°F).

4.7, Reguerimientos de instalacién

Las dimensiones y peso promedio de un equipo para soldadura
y corte esténdar son: 3 pies x 11 pies x 7 pies (0.91 m. x
3.35 m. % 2,13 m} y de 5,000 a 7,000 1b (2,267 Kg a 3,174

Kg). Para este equipo, no se requiere de una cimentacién
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especial, basta con minimizar la vibracifn y evitar cargas

de prensas por cilindros neumdticos.

Se sugiere dejar un minimo de 5 pies (1.51 m) en el fren-
te y 3 pies (0.91 m) en la parte posterior para el acceso

del equipo.

La carga térmica del lugar debe ser menor al 20% del nivel
medio de salida de la potencia suministrada, ésto es, nor-

malmente menor a 6,000 btu/hr,

Se deben instalar equipos para el suministro de potencia,
agua de enfriamiento, derenaje, aire comprimido y extrac-
cién de aire ambiental, de acuerdo a los estdndares de sg

guridad, cuidando de aterrizar perfectamente el equipo.

4.8, Entrenamiento al Operadoer

Aunque en realidad no se requiera de personal altamente ca
lificado para la operacién de este equipo, es conveniente
tener una persona que domine el CNC (Control Numérico por
Computadora), y maneje el tren de 6ptica de entrega del
rayo, debido a que el ajuste en el enfoque de &ste es lo
que logra la mayor o menor absorcién del rayo en la pieza

de trabajo.



4.9. Mantenimiento

Los problemas de mantenimiento en equipos de soldadura la=-
ser, son mfnimos. El principal problema lo constituye la
reposicién de la l&mpara de destellos que por lo normal,
es una refaccifn que se vende y encuentra fécilmente. La
l4mpara de destellos, la cual excita la accién del laser,
es relatfvamente f4cil de reemplazar, debidc a que estd
instalada en unos tubos de 1fnea recta de tipo anular y
helicoidad, que rodean la varilla del s6lido que genera el
laser. ' Tanto la l&mpara como la varilla, se instalan pa-
ralelas una de la otra, en una cubierta elfptica, recu-
bierta con oro, en uno de los puntos focales de la elié

se.

Este arreglo logra una concentracién completa del destello,
y alinearla es un problema muy simple por medio del uso de
dos tornilles micrométricos que alinean los espejos a la

cavidad laser,

Otro tipo de mantenimiento involucra el cuidade de la ~

limpieza de los lentes 6pticos y la remoci6n de cualquier
acumulacibn de materialrvaporizado proveniente de la sol-
dadura, =~ Para ello, se han institufdo programas de man=-

tenimiento preventivo. -

Quiz& el mantenimiento mds grande que deba proporcionar-
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Se a la operacifn laser, se refiere a suministros perifé-
ricos como lo son el gas, el agua de enfriamiento, la ener
gfa eléctrica, el apropiado acondicionamiento del ambiente,
y la limpieza del 4rea, pero todos éstos gastos de mante-
nimiento son siempre menores en sistemas laser que en -

cualquier otro sistema de soldadura y corte convencionales.

4,10, Problemas mds comunmente encontrados

Quizls debido a la novedad del laser como herramienta de
manufactura, y a que casi todos los metales pueden ser
soldados por métodos tradicionales, y son metalﬁrqicamente
compatibles, ya que el laser es solo un recurso de calor
usado para fundir el metal, mucha gente cree que la apli

caci6n de éste no es Gtil.

El problema m&s comin en la soldadura de campo, es la de-
salineacién Optica de los componentes externos y del herra
mental del sistema laser. Varios cilentos de watts en el
desalineamiento de la potencia laser, son suficientes para
calentar los lentes y los espejos, causando asi, distor io
nes ffsicas que pueden romper estos elementos Opticos. Ta
les eventos catastr6ficos pueden solo causar dafos térmi-
cos y destruccién de los elementos Spticos. Una. alinea-
cidnrdeficiente en las boguillas de suministro de gas, -~
provocan calentamientos no deseables en la pieza de traba

jo y si la densidad de potencia para fundir la superficie
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del metal no se presenta por cualquier razén, el metal pue
de reflejar porcentajes substanciales del rayo laser, cau-
sando dafios térmicos a las lentes o dispositivos de entre-
ga del rayo. Estos dafhos ocurren en una fraccién de se-
gundo, mucho mis rdpidamente de lo que el operador puede

reaccionar para prevenirlos.

Se han encontrade algunos problemas en scldaduras, en el
suministro de los gases. En la prédctica, el flujo de gas
se suministra coaxialmente al rayo laser enfocado, a tra-
vés de una boquilla c6nica relativamente larga de 0.250
plg. de diam. (6.3 mm). El rango de flujo es generalmen

te de 10 a 15 SCFH (0.35 a 0.52 Hs/hr.)

Este gas tiene dos prop6sitos: proteger a la lente y se
parar el gas de la atmésfera para prevenir oxidaciones,
y se incrementa el rango de flujo, se pueden provocar -
salpicaduras de metal fundido, y si se decrementa el -
rango de flujo, puede permitirse la formacién de vapores
y humos del metal, gque se depositan en las lentes de en=-
foque, lo cual incrementa la absorcién de energia en la
lente, y por lo tanto, su destruccién. Este problema
se puede prevenir colocando interruptores en las llaves

de flujo del gas.



Otros problemas de soldadura se han encontrado en lo que
significa manejo de material. Las tablas posicionadoras
y accesorios de sujecifn para soldadura TIG y de arco, no
son aplicables a soldadoras laser, debido a las toleran-
cias de ensamble y la presicién del posicionado, ya que
por supuesto no se necesitan construir las tablas y ele
mentos de sujecién de acero inoxidable, lo que disminuye
en parte, el costo y aumenta la versatilidad del equipo,
ademds que elimina los posibles enfriamientos por agua a

este equipo.



CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

A sus 27 afos, el laser ocupa un lugar relatfvamente modes
to en la industria Mexicana, pero se revela ya como una -~
herramienta irremplazable para efectuar ciertas tareas que,

sin embargo, se pueden efectuar por otras técnicas.

En solo algunos afios, la soldadura y el corte por laser,
han saltado del laboratorio a las aplicaciones comercia-
les, y han logrado establecerse como herramientas compe~-
titivas en producci6n y costos con métodos convencionales
y tradicionales, Las siguientes son algqunas de las con-
clusiones que se han tenido en el desarrollo del estudio
de estas aplicaciones:

° El laser resuelve el problema de producir enormes can
tidades de energfa en forma de radiacién, debido a dos
caracterfsticas: coherencia y homogeneidad.

°® De la gran variedad de tipos de lasers que se han des-
cubierto hasta ahora, s6lo los de €0, y los Nd;YAG, han

encontrado gran aplicaci6n industrial.
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® Resulta evidente la limitaci6én mds grande en la aplica
cibén del laser para soldar y cortar: los materiales alta
mente reflejantes como el aluminio, no resultan facilmen~
te soldables con el laser, debido a que la superficie del
metal refleja la mayor parte de la energfa radiante emiti

da por el laser.

° La limpieza a que son sometidos los metales antes de
proceder a su soldadura, hace su superficie mids reflec-

tante todavia.

° si la duracién del impulso no se mantiene cuidadosa-
mente en unas milésimas de segundo, el rayo laser puede

perforar el metal en vez de producir la deseada soldadura.

° El impulso ideal de laser para soldar, parece ser aquél
que posee una subida rdpida hasta la mdxima potencia, -

acabando con una bajada también de pendiente elevada.

° La calidad de la soldadura depende también de ciertas
caracterfsticas del metal a soldar, tales como la conduc
tividad y difusividad térmica, su reflectividad y absor-

cibn, etc..

° Aunque se pueden lograr sistemas automatizados de sol

dadura laser, la habilidad del operador para ajustar los



pardmetros de soldadura como lo son el enfoque y la longi
tud del pulso, es determinante como en cualquier otro pro-

ceso convencional,

° Todos los procesos de soldadura tienen sus problemas
y limitaciones, pero los equipos de soldar con rayo la-
sexr deben hacer frente a una dificultad de la que no -
participan los otros dispositivos: se genera m&s calor

en la miguina de soldar que en la zona de trabajo.

° La conclusién anterior nos lleva a afirmar que los
equipos lasers son mdquinas con eficiencias tan bajas
que s6lo el 6% de la potencia suministrada se transfie

re a la zona de trabajo.

° Esto mismo implica el hecho de tener que contar con
equipos de suministro de agua de enfriamiento, impli-
cando un aumento en los costos de operacifn y manteni

miento.

° Los equipos de soldadura y corte son mds costosos
que los equipos de procesos convencionales, es por &sto
gue para seleccionar un laser para estas aplicaciones,

se deben considerar las propiedades finicas del laser.
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° No existen dafios térmicos en la zona a tratar ni en sus
adyacentes, por lo cual se obtienen muchas ventajas, tanto
fisicas como metalGrgicas. El enfriamiento se produce r&-
pidamente, lo que significa que la encrgfa suministrada se

concentra en un puntc muy pequefio.

° Se pueden soldar en materiales muy reactivos sin nece-
sidad de utilizar atmésfera inerte. Ademds de poder sol-

dar materiales de propiedades y tamanios muy diferentes,

° Se puede soldar y cortar con laser en lugares muy pe-
quefios y de diffcil acceso, as{ como a muy altas velocida-

des y a penetraciones profundas y completas,

° El corte por laser se hace casi imprescindible en ma
teriales diffciles de maquinar, por medios convencionales,
donde la precisifn del corte se logra f&cilmente por medio

de una alineacién sencilla de los lentes de entrega del ra

yo.

° Los costos de operaci6n y mantenimiento son minimos y

tanto la instalacién como el entrenamiento son sencillos.,

° Los procesos de soldadura y corte por laser son idea
les para operaciones totalmente automiticas, obteniéndose

asf, soldaduras de alta calidad y muy bajo costo.
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° La eliminacién de formaci6n de plasma es un problema
que se estd minimizando con la asistencia de gases iner-
tes para prevenir la precipitacibn de carburos y forma-

cién de 6xidos.

Aunque las aplicaciones de laser en procesos de manufac-
tura aGn son muy limitadas, se le predice un futuro - -
comparable al del transistor en el momento de su inven-

cién.
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