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PROLOGO

En los ultimos afios la implementacion del rayo laser en los procesos
industriales ha ganado mayor aceptacion a nivel mundial y en forma més reciente en
nuestro pais, en donde a la fecha se cuenta ya con mas de seis instalaciones
industriales. Lo anterior se debe en gran medida a las mdltiples ventajas que
representa utilizar un sistema que no requiera cambios ni ajustes de herramientas,
por carecer de ellas, que sea agil, flexible, y que proporcione facilmente y a menor
costo tolerancias tan estrechas como una micra. Por otra parte, conforme los nuevos
sistemas han ido adquiriendo mayor velocidad, precision y repetibilidad, los
procesos laser se han vuelto cada vez mas rentables, confiables y econdémicos.

En la actualidad, el corte con laser es uno de los mas importantes y
prometedores procesos de manufactura laser, ya que las caracteristicas del haz lo
han hecho ideal para procesar una amplia gama de materiales, que van desde
ceramicos, polimeros, maderas, etc., hasta aleaciones de alta dureza y compuestos -
de ingenieria avanzada [30]. Muchas configuraciones de sistemas laser. se
encuentran ya disponibles en el mercado y la seleccion del sistema adecuado es
esencial para la obtencion de resultados optimos en el corte de un material
determinado.



Algunos materiales que encuentran atractiva la aplicacion del laser son los
aceros inoxidables, los cuales son ampliamente utilizados en las industrias
aeroespaciales, médicas, quimicas y de procesamiento de alimentos, entre otras. El
corte sin contacto del haz laser elimina los problemas de ajuste y desgaste de las
herramientas de corte en los procesos por compresion y cizalladura, y reduce al
minimo los dafios y deformaciones en el material ocasionados en los procesos
convencionales de maquinado térmico, pues las caracteristicas inherentes del
material hacen dificil su procesamiento por estos métodos convencionales, debido a
que su alta dureza y baja conductividad térmica propician la ejecucion deficiente del
método de corte. Por su parte, el haz laser también se encuentra con algunas
dificultades al procesar este material, pues el grado de reflexion es muy alto y la
baja fluidez del estrato derretido impide la obtencion de cortes de gran calidad por el
método tradicional de corte con oxigeno como gas de proceso [20], [23], [24]. El
resultado es una linea de escoria adherida a la superficie inferior de la pieza de
trabajo que ocasiona que las partes procesadas requieran de una segunda
operacion de acabado.

En cierta forma, este problema ha quedado solucionado con el uso de
sistemas de alta potencia (5-15 kW) y gases inertes de proceso como el argén o el
nitrogeno (proceso Clean Cut) [13], [14]. A pesar de ello, este tipo de aplicacion
requiere de una gran inversion, pues los costos operativos y de adquisicion son
considerables. Por otra parte, se han tratado de obtener modelados matematicos en
1, 2 y 3D del fenémeno de incidencia del haz sobre el material que permitan obtener
en forma automatica parametros de corte 6ptimos como la potencia, la velocidad de
corte y la presion del gas de proceso, y con esto evitar los ensayos tradicionales por
prueba y error [22], [28], [29]. Desafortunadamente los requerimientos
computacionales son muy elevados y los resultados son sélo aproximados. Los
esfuerzos por realizar los procesos laser en forma dptima han sido muchos y muy
diversos, y sin embargo, la carencia de informacion técnica al respecto atn existe.
En los procesos de corte con laser comunes se requiere obtener un conjunto de
pardmetros operativos que hasta la fecha siguen siendo encontrados por prueba y
error, involucrando en ello consumo de tiempo y experimentos de calibracion para
determinar el comportamiento laser-material-espesor. El establecimiento de estos
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procedimientos de prueba para los sistemas de corte con laser es de gran
importancia para la implementacion y aplicacion de nuevos laseres en la industria.

En este estudio se optimiza el proceso de corte con laser para el acero
inoxidable 304 mediante la sustitucién de oxigeno por aire comprimido como gas de
proceso y la determinacion de condiciones optimas operativas de parémetros como
la posicion focal, la velocidad de corte, la presion del gas de proceso y la posicién de
la boquilla. En los primeros capitulos se proporcionan las caracteristicas principales
de nuestro material de estudio asi como la descripcion detallada del sistema laser
empleado. Posteriormente, se presentan en el capitulo tres los efectos que, segun
la literatura, tienen los diferentes factores que intervienen en la realizacion del corte.

El proceso de experimentacion de este ensayo consiste en cortar laminas
calibre 24 de acero inoxidable empleando el sistema laser EMCO LS 140 con una
lente de 63.5 mm (2.5 pulg.) y un punto focal de 0.1714 mm de didmetro. Se
efecttian los cortes variando en forma sistematica los parametros antes
mencionados y con los cortes obtenidos se hace una evaluacion minuciosa con el fin
de determinar los vaiores optimos. Dicha evaluacion consiste en realizar la
medicion de la altura de la escoria generada, la rugosidad promedio, el ancho de
corte, la microdureza y la zona afectada por el calor. También se analiza la
composicidén de |as escorias obtenidas en los cortes realizados con los diferentes
gases de proceso.

Finalmente, con los resultados obtenidos se ha determinado la influencia que
tienen los parametros antes mencionados en el fenomeno de incidencia del haz asi
como las condiciones que permiten obtener la realizacion de procesos de corte en
forma econdmica y con la mayor calidad posible. Del mismo modo se presenta una
sugerencia para efectuar la busqueda de condiciones optimas operativas de la
manera mas rapida y eficiente.
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I. ACERO INOXIDABLE AISI 304.

Microgtafla del acaro inoxidable 304 (110x).

Los aceros inoxidables tienen por caracteristica principal su excelente
resistencia a la corrosion, la cual se debe basicamente al alto contenido de cromo
que encontramos tipicamente en su composicion y que es de por lo menos 12 %.
Esta cantidad de cromo permite formar en el acero una fina capa protectora de
Oxido de cromo en el momento en que se encuentra en contacto con el oxigeno o
alguin otro medio corrosivo.

De acuerdo a su estructura cristalina y al mecanismo de endurecimiento, se
distinguen cuatro clases de aceros inoxidables: los aceros inoxidables ferriticos
(con mas de 30% de Cr y menos de 0.12% de C), los aceros inoxidables
martensiticos (con 17% de Cr y mas de 0.15 % de C), los aceros inoxidables
austeniticos (con un maximo de 18 % de Cr, 14 % de Ni, y menos de 0.08% de C)
y los aceros inoxidables EP o endurecidos por precipitacion, también conocidos
como austeno-ferriticos con composicion similar a los aceros inoxidables
austeniticos pero ademas incluyen otros elementos como aluminio, niobio 'y

tantalio.

El acero inoxidable AIS| 304 se encuentra dentro de la clasificacién de los
inoxidables austeniticos, de los cuales se muestran en la pagina siguiente las tablas
|'y Il con sus aleaciones mas comunes asi como algunas de sus aplicaciones.



1. dcero inoxidable AIST 304,

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS
NORMA Als| %C %Cr “%Ni %Mn Otros elem.
201 max. 0.15 16.0-18.0 3.5-55 5.5-7.5 max. 0.25 (Np)
202 max. 015  17.0-19.0 4.0-6.0 75100  max.0.25 (Np)
301 max,0.15  16.,0-18.0 6.0-8.0 max, 2.0
302 max. 0.15 17.0-19.0 8.0-100  max.20
303 max. 0.8 17.0-19,0 8.0-10.0  max. 20
304 max. 0.8 18.0-20.0 8.0-120  max.20  eeeeemen
304L max, 0.03  18.0-20.0 8.0-120  max.20  eveeewee
305 max. 0.12 17.0-19.0 10.0-13.0 max. 20 eeeeeee
308 max. 008 19.0-21.0  10.0-120  max.20 = e-eeeemne
309 max. 0.20  22.0-24.0 12.0-150  max. 2.0
310 max. 025  240-260  19.0-2.0  max.20
316 max.008  16.0-180  10.0-140  max, 2.0 1,5-3.0 (S§)
7 max,008 18,0200 1104150  max.20 3.0-4.0 (Mo)
321 max,0.08  17.0-19.0 9.0-12.0  max.20 min. 5xC (Ti)
347 max. 008  17.0-19.0 9.0-13.0  max.2.0 min, 10xC (Nb)
Tabla |

ACERO AlSI APLICACION

201,202,301 Industria aérea: conductos de combustible, tornillos, partes del motor,

302 Arguitectura: _marcos, fachadas; sin limite de apficacién.

304 Procesos quimicos: tanques, Intercambladores de calor, tuberfas, etc.

Procesos de alimentos: recipientes, tanques, pasteurizadoras, barrlles,etc.
Articulos domésticos: utensilios de cocina, cublertos, fregaderos, tuberias,
Industria textil: contenedores de cloro, blanqueador y otras sustanclas.
Transportacion; cuerpos de trallers, estructuras, defensas, interiores, etc.

303 Tuercas, tornlllos, pafancas, plezas de carburador. i
305 Plezas somelidas a giro y fatiga (e]es).
308 Lineas de soldadura ) i,
309,310 Equipos para procesos quimicos y fotograficos; lineas de solda dura; para
resistencia a la oxidacién a 2000 °F
316,317 Similar al 304 y ademds para equipos de procesos quimicos que requleren
una alta resistencla a la corrosién,
347 Simllar al 301, 302y 304; donde se requlere alta resistencia a la corrosfén :
ante temperaturas de 800 a 1500 °F i
Tabla 1l




. Acero inoxidable AIST 304,

Este tipo de aceros se caracteriza por tener al niquel como elemento
estabilizador de Ia austenita (se dice que es un elemento gamégeno o favorecedor
de la fase y) lo cual es favorable pues se incrementa el campo de la austenita
eliminando casi por completo a la ferrita de la aleacion Fe-Cr-C. Por otra parte,
entre mayor cantidad de Ni presente este tipo de inoxidable menor seré la cantidad
necesaria de carbono (también elemento gaméageno) para formar la estructura
austenitica. Otros elementos también presentes son el manganeso y el molibdeno
los cuales incrementan la resistencia quimica de la aleacion y también favorecen la
formacion de austenita. '

Algo que es indeseable en los jnoxidables austeniticos es que al ser
sometidos durante cierto tiempo a temperaturas comprendidas entre 450°C vy
900°C se provoca la precipitacion de carburos del tipo Cg (Cr, Fe)o3 . Esta

precipitacion es ain mas intensa en el rango de los 600 a 850°C.

Los carburos se precipitan principalmente en los limites de grano, provocando
un ataque intergranular cuya intensidad dependeré de la temperatura y del tiempo al
que haya sido expuesto (fig. 1.1). Este ataque ocasiona que la cohesion entre los
granos disminuya y que las zonas contiguas pierdan su contenido de cromo, por lo
que en esas zonas pierden su caracter de inoxidables y por lo tanto su resistencia a
la corrosion.

Autenita

Intexvalo de hnwnntumé
de senshhilizacién )

T ePC
Austeniia + caxburos de Cr

~0.0%
Fe-18%Cr.8%Ni Peso porcentual de carbhono

é

Figura 1.1,




L. Acero inoxidable AIST 304.

Generaimente se aplican tres métodos para controlar o reducir fa corrosion
intergranular de los aceros inoxidables austeniticos:

a) mediante un temple austenitico (hipertemple);

b) con la adicion de elementos que presentan una fuerte tendencia a formar
carburos (o estabilizadores),

¢) reduciendo el nivel de carbono a menos de 0.03%.

El tratamiento térmico consiste en un calentamiento a temperaturas de entre
1030 a 1120°C, seguido de un enfriamiento con agua. A estas temperaturas se
disuelven los carburos de cromo y se obtiene una aleacion mas homogénea. Es
importante enfriar réapidamente toda la estructura después del recocido a la
temperatura de disolucion, ya que en el caso contrario la estructura se sensibilizaria
por completo.

Elementos como el niobio y el titanio se emplean como estabilizadores en la
fabricacion de aceros inoxidables como el 347 y el 321, respectivamente. Estos
elementos presentan una afinidad mas fuerte que el cromo para formar carburos, de
modo que se aftaden a la aleacion en un porcentaje suficiente para que sélo con
estos elementos se formen los carburos, evitando asi la formacion de Cr,; Cg.

Finaimente, otra alternativa para evitar la corrosion intergranular es reducir el
contenido de carbono a porcentajes inferiores al 0.03%. En el caso de nuestro
material de trabajo se emplearia el acero inoxidable 304L, donde L: low carbon
content.

Entre las cualidades mecanicas principales de los inoxidables austeniticos se
encuentran su excelente ductilidad, conformabilidad y su facilidad para ser
trabajados en frio. Presentan una resistencia mayor que la de los ferriticos al alto
impacto y a las bajas temperaturas debido a que carecen de temperatura de
transicion fragil-ddctil. Esta caracteristica es de gran importancia ya que |os hace
insustituibles a temperaturas bajo cero. Al someterse a estas condiciones se
incrementa su resistencia a la traccion, su limite elastico, su modulo de elasticidad
su limite de fatiga y su difusividad térmica, entre otras. Sin embargo, aigunas
propiedades se ven afectadas como el calor especifico, la conductividad térmica, la
emisividad y la resistencia eléctrica. No son ferromagnéticos, como los ferriticos o
los martensiticos. Los altos contenidos de cromo y niquel influyen en el alto costo
de este tipo de aleaciones.




1. Acero inoxidable AIST 304.

En particular, el acero inoxidable AISI 304 es ampliamente recomendado para
la construccion de equipos soldados, sujetos al ataque de agentes medianamente
corrosivos, sometidos a temperaturas de hasta 300°C. Ya que su contenido de
carbono es minimo (aprox. 0.08%), el tiempo requerido para la precipitacion de
carburos es mayor, permitiendo asi la soldadura en chapas de mediano espesor sin
problema alguno. La soldadura es posible con todos los procedimientos. Pueden
realizarse con llama oxiacetilénica o por resistencia. Para espesores delgados
puede emplearse la soldadura por arco y bajo atmésfera de argdn puro. Los
problemas por corrosion intergranular se presentan principalmente con las piezas
soldadas de mayores espesores que son sometidas por mayor tiempo a elevadas
temperaturas, por lo que su empleo queda limitado a las piezas que posteriormente
puedan recibir un temple austenitico.

Esta aleacion se emplea ampliamente para la construccién de equipo de
procesos quimicos como intercambiadores, evaporadores, recuperadores, piezas de
hornos, toberas, conductos para gases de combustion, etc, y algunas otras
aplicaciones. Para ciertos usos que requieran resistencia a elevadas temperaturas
(400 a 800°C) se recomienda la aleacion 304L .

A continuacion se muestra la composicion quimica de esta aleacidn, algunas
constantes fisicas y sus propiedades mecanicas en funcion de la temperatura.

Composicién quimica (%).

C: max 0.08 Si: max. 1.0, Mn:max. 2.0, P: max. 0.045
S: max. 003 Cr: 18-20; Ni:8.0-10.5

Tratamiento térmico : Temple austenitico. Se disuelven los carburos precipitados

entre 1,030 y 1,100 °C; enfriamiento por agua. Con este tratamiento pueden
aparecer pequefias cantidades de ferrita dependiendo de la composicion qulmlca,,
de la temperatura del tratamiento y de su enfriamiento. '



Constantes fisicas :

Densidad:  7.75 kg/dm?
Dureza (HB) . max. 192

Ensayo lzod : 118 - 206 J/cm?

1. Acero inoxidable AIST 304,

Conductividad térmica (W/cm °C). 0.147 @ 20°C; 0.209 @ 500 °C.

Calor especifico (J/g°C). 0.46 @ 20°C; 0.59 @ 650 °C.

Resistividad (j1Q2:cm). 72 @ 20 °C; 115 @ 650 °C.

Coef. de dilatacion térmica: 16.5 (de 21 a 100 °C); 18.5 (de 21 a 540°C);

x10¢ (mm/mm °C)

19.5 (de 21 a 650 °C).

Propiedades en funcién de la temperatura :

T RI Le A (%)
(°C) (N/mm?) (N/mm?) (L =5mm)

20 590 245 62
100 530 195 56
200 480 165 54
300 440 130 50
400 420 120 45
500 375 110 40
600 315 100 38
700 235 90 37

Rt: Resistencia a ia traccién

Le : Limite eldstico
A : Alargamiento



1. Acero inoxidable AIST 304.

T Re Ce Me Mr
(°C) (r€2-cm) (J/g °C) (kN/mm?) (kN/mm?)
180 | e 0330 | e
<75 | e 0394 | ememee ] eweees
20 72 0.452 196 79.5
100 78 0.486 192 76.5
200 86 0.528 184 72.5
300 93 0.542 177 69.0
400 99 0.565 166 85.5
600 110 0.588 150 60.0
850 0.649 125 51.0

Re : Resistividad eléctrica
Ce : Calor especifico
Me : Mddulo de elasticidad
Mr : Médulo de rigidez




Il. DESCRIPCION DEL SISTEMA LASER EMCO LS 140.

Sistema Laser EMCO LS 140,

A continuacién se describen en forma resumida y por separado cada una de
las partes constitutivas mas importantes del sistema. Posteriormente se
proporcionan en forma mas detallada los datos técnicos y de operacion que
caracterizan a dicho sistema.

FUENTE DEL LASER (Resonador) : Este es un sistema laser de CO,,

estimulado con corriente directa, con fiujo lento de gas y de construccion compacta.
El medio activo en el cual se genera el haz es una mezcla de los gases bioxido de
carbono, nitrégeno y helio. El resonador contiene esta mezcla de gases que es el
medio donde se genera el haz laser a partir de la activacion de la corriente directa
(fig. 2.1). Ambos extremos del resonador estan equipados con espejos parcialmente
reflejantes. Durante el proceso de emision la energia eléctrica estimula la radiacion
que posteriormente se amplifica y se convierte en un haz de luz coherente con
potencia aprovechable. El 30% de la energia de luz oscilante es aprovechada,
siendo ésta la potencia laser nominal disponible de 140 Watts en modo continuo
(CW). El haz laser no puede ser visto ya que su longitud de onda es de 10.6 um la
cual se encuentra en |a region infrarroja del espectro electromagnético. El resonador
es enfriado continuamente por agua.



I Descripeion del sistema laser EMCO LS 140.
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Figura 2.1,

CABEZAL DE CORTE : La energia laser disponible es enfocada por una
lente con distancia focal de 2.5" y guiada hacia la pieza de trabajo. La energia se
encuentra altamente concentrada (p po; aprox. 550,000 Wicm?) a tal grado que es
capaz de fundir y evaporar el material. Durante el proceso de corte, alguno de los
tres gases de proceso (O, Np, aire comprimido) es dirigido hacia la zona de
incidencia del haz. Esto permite eliminar el material fundido y simultdneamente
enfriar la region de corte, La posicion exacta del cabezal o de la boquilla en la
direccion del eje Z es ajustada manualmente mediante un micrometro (fig. 2.2).



11. Deseripcion del sistema ldser EMCO LS 140,

comprimido

Gas de
proceso

Figura 2.2,

SUMINISTRO DE GASES Y BOMBA DE VACIO : Los gases por separado
se mezclan dentro de la maquina y se introducen al resonador. El suministro de los
gases, tanto del gas de proceso como de los que van al resonador, y la bomba de
vacio son controlados automaticamente (fig. 2.1). Este control puede también ser
efectuado en forma manual para reajustes y pruebas. La unidad de control
electronico de presiones controla |la presion de vacio del gas que va al resonador y
la del gas de proceso. Con lo anterior se evitan los dafios que pudiera ocasionar la
falta de suministro (cuando los tanques estan vacios) o alguna falla en la bomba de
vacio.

SISTEMAS DE VIGILANCIA Y SEGURIDAD : Durante |la operacion de corte
(con |a puerta corrediza cerrada), en el modo de edicién o en el modo manual, el
sistema laser EMCO LS 140 es clasificado como "safty clasification 1" de acuerdo
a las normas DIN 67836 y VDE 0836/2.77, la cual corresponde al estandar de
clasificacion mas alto y es absolutamente seguro para el personal operativo y para
el medio ambiente. Los circuitos corta-corriente de seguridad, funcionan como
sistemas de monitoreo al activar el seguro del haz (obturador o shutter) y apagar por
completo la fuente del Iaser. Este sistema funciona en el momento en que no se
tienen las condiciones de seguridad requeridas (cuando la puerta corrediza esta
abierta o existe una falia en el circuito de corriente). Otros dispositivos de seguridad
son sus ventanas de inspeccion fabricadas en plexi-glass que son impermeables a la
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I Descripeion del sistema ldaser FMCO LS 140,

radiacion emitida por el haz, y la unidad de succién y filtros, que eliminan los
vapores y humos generados durante el proceso (fig. 2.3).

/ Limpara de
alarma
\ 0o
N
N —le °
Ventanas de |___Unidad de
inspeccitn o= succidny
napec "—lh filtros
Figura 2.3

CONTROLADOR EMCOTRONIC TMO2-L: Este controlador es un
microprocesador que controla los tres ejes, permite realizar interpolaciones lineal y
circular (2D), tiene una memoria de 64 kB, expandible a 128 kB y se pueden realizar
compensaciones de herramientas y avance. Permite un control de avance que va
desde 0 hasta 120% y es posible alcanzar una exactitud de 1 um o mas (fig. 2.4).
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1. Descripeion del sistema laser EMCO LS 140,

El formato de programacion se realiza de acuerdo con la estructura DIN
66025 (ISO 1056), con entrada de punto decimal, memoria de programacion
permanente para datos de maquinado y programas de piezas de trabajo, registro de
cambio de posicion y acercamiento automatico del punto de referencia. Sus modos
de operacion son : modo manual, para un movimiento manual de trayectorias; modo
ejecutable, para trabajar con los datos en memoria; modo editor, para elaboracion,
correccién y transmision de programas por teclado o interface; y modo automatico,
para ejecutar la programacion en control numérico.

La forma en la que se puede realizar |a entrada o edicion de datos es posible
mediante la interface RS-232C (V24), a 150-4800 bd, cinta de grabacién Phillips
MDCR a 600 signs/seg (6 6 kbd).

SOPORTE DE LA MAQUINA : La construccion del soporte de la maquina
es robusta y solida, el disefio compacto ha sido posible al ajustar directamente la
fuente del laser sobre el soporte. En esta estructura es posible guiar al haz en
forma precisa, de tal manera que se garantiza un posicionamiento con una alta
precision. El soporte de la maqguina contiene al gabinete eléctrico, a la bomba de
vacio y al sistema de succion. Dentro del area de maquinado se cuenta con tres
rieles moviles, 12 soportes de punta, seis soportes magnéticos y una pieza para la
fijacion del riel con escala de medicion integrada, todo lo anterior para la sujecion del
material de corte. La generacion de las geometrias y perfiles se realizan mediante la
incidencia del haz sobre el material de trabajo y el movimiento relativo que permite la
mesa de coordenadas que es gobernada por control numerico (fig. 2.5).

Vista de plania del sistema liser

Figura 2.5
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11 Descripcion del sistema laser [iMCO LS 140.

DATOS TECNICOS DE LA MAQUINA :

Desplazamiento maximo en los ejes X y Y: 460x460 mm

Desplazamiento en el eje Z:
Unidades de avance:
Avanceen XyY:

Avance simultaneo X/Y :
Precision de posicionamiento:
Repetibilidad:

Guias de trayectoria :

Lente del cabezal de corte:
Diametro del punto focal:
Densidad de potencia:

Tipo de boquillas:

Suministro eléctrico principal:
Fluctuacion de voltaje permisible:
Carga conectada:

Fusible principal del sistema :
Lampara de la maquina

Dimensiones del sistema LS-140 (LxBxH):

Peso total :

tosco: 40 mm ; fino: 16 mm
servomotores de paso A/C
1-4000 mm/min

max. 6000 mm/min

+/-0.10 mm

+/- 0.06 mm

lubricacion manual

1" diam., 2.5" dist.focal
aprox. 0.17 mm

aprox. 550,000 W/cm?
conicasde 1y 3.2 mm
3/N/PE 400/ 230V 50/60 Hz
+6% a 10%

4.5 kVA

16 A

1x40W

3500x2450x2050 mm
aprox. | 1,400 kg
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1. Descripcion del sistema laser EMCO LS 140,

Capacidad nominal :

Rango de trabajo (CW):
Diametro del haz :

Divergencia del haz (angulo total):
Longitud de onda:

Frecuencia:

Modo transversal :

Tiempo de calentamiento:

Presion en el resonador:
Refrigerante del resonador:
Refrigerante de espejos y electrodos:
Tipo de bombeo:

Resonador dptico:

Reflexion parcial en el espejo plano:

Reflexion parcial en el espejo convexo:

Peso de la fuente del laser :
Dimensiones de la fuente (LxBxH):
Temperatura de trabajo

Humedad relativa :

DATOS TECNICOS DE LA FUENTE DEL LASER-CO;:

140 W
0-160W

10 mm

2 mRad

10.6 um
2.828 e13 Hz
TEMp4

10 min

16-25 mbar

agua

aire

corriente eléctrica 20 kV

de lentes plano/convexo
70% (30% pot. aprovechada)
99% (1% sistema de control)
aprox. 210 kg

2470x500x283 mm

10 - 35°C

75% o menos .
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1L Descripeion del sistema laser EMCO LS 140.

CONSUMO Y PRESIONES DE FLUIDOS :

Presion del agua: 2.5-4 bar
Consumo minimo: 6 I/min
Presion del aire comprimido: 6 - 8 bar
Consumo minimo: 3000 l/min
Presion COy : 5 bar
Pureza CO, : 4.5
Presion Ny : 5 bar
Pureza Nj: 5 (6 46)
Presion He: 5 bar
Pureza He : 46
Presion Oy max. 8 bar
Pureza O; : 3

Presion CO, en la fuente 1.5 bar
Preéién N2 en la fuente : 1.2 bar

Presion He en la fuente : 2 bar

*Nota: La relacion de consumo de gases es aprox. : 1 CO,: 1 N,: 8 He.

1%



ll. FACTORES QUE INFLUYEN EN
LA CALIDAD DEL CORTE.

Cottes dptimos en AISI 304 con O, (izq.) y alre (det) como gas de proceso.

Para optimizar los procesos de corte con rayo laser es necesario conocer
debidamente los factores que intervienen en el buen desarrollo del mismo, asi como
también es importante visualizar y comprender el efecto que produce la incidencia
del haz laser sobre el material. En la figura 3.1 se muestra la distribucion
aproximada que tiene la energia total del haz al incidir sobre la pieza de trabajo.

En general, el proceso de corte con laser esta regido por un balance de
energia entre la energia del haz incidente y la energia requerida para la conduccion
hacia la pieza de trabajo, las pérdidas hacia el ambiente y la energia para el cambio
de fase. La remocion del material ocurre ya sea por fusion o evaporacion del
material de la pieza de trabajo para formar una brecha en el momento en que el
laser penetra por el espesor de dicha pieza. En ocasiones, se pueden originar
pérdidas adicionales de energia a partir de ciertos fendmenos, tales como el
sobrecalentamiento del estrato derretido, la absorcion parcial del haz debido a la
formacién de plasmay la reflexién de la energia del haz."

(" Referencia [28].
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L. Factores que influyen en la calidad del corte.

A continuacién se explica el efecto que tienen ciertos factores y parametros
de corte sobre la eficiencia con que se realizan los procesos con haz laser.

Haz laser

pieza ‘0 l""i" (absolcion]

Pieza de
trabajo
Reflesion

<Conduccidn
vde oqlov

Frente de corte Estrato derretido

Figura 3.1.

Factor material.- Las propiedades del material mas importantes por
considerar son; a) las que tienen que ver con la forma en la cual la luz es absorbida
por el material: |a reflectancia para una determinada longitud de onda (fig. 3.2); b)
las que influyen en el mecanismo de corte: como |a absorcion y conduccion de calor
(la fusion y vaporizacion dependen basicamente de la densidad de potencia y del
tiempo de interaccion)®; c) las que afectan el flujo de calor en el material: la
conductividad y difusividad térmica; y d) las que se relacionan con la cantidad de
energia requerida para originar un cambio de fase: |a densidad, el calor especmco :
los calores latentes de fusién y evaporacion. \

2 gi la densidad de potencia es muy alta generalmente se conduce a la formacién de plasma la cual
a su vez puede ocasionar pérdldas por absorclén y dispersidn.

47



1 Iactores que influyen en la calidad del corte.
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Figura 3.2, Graficas de absorcian y reflexion para temperatura y longitud de onda

Factor velocidad de corte.- Cuando se discute sobre velocidades de corte
con laser, es importante determinar si la velocidad de corte maxima significa en
realidad la velocidad mas répida, sin importar la calidad, si se refiere a la velocidad
mas rapida con la calidad minima aceptable, o bien a la mejor combinacion de
calidad y velocidad. La velocidad maxima de corte real que se pude alcanzar para
una pieza de trabajo esta practicamente determinada por su geometria. Esto es,
entre mas compleja sea la geometria, menor seré el promedio en velocidad de corte,
permaneciendo invariables todas las demés condiciones. Las piezas que son
altamente complejas requieren mayor tiempo para la aceleracion y desaceleracion
que los cortes en linea recta.

Para el modo continuo, la eficiencia de corte, en funcion de la velocidad del
mismo, depende basicamente del espesor del material. Por ejemplo, en la figura 3.3
se muestra la velocidad de corte contra el espesor del material para diferentes
materiales a 1,000 W. La velocidad de corte no sélo depende de la reflectividad del
material a una temperatura determinada, sino ademas de la penetracion del haz en
el material (para la soldadura con laser la velocidad es un factor ain més critico que
para el corte), ‘
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HI Factores que influyen en la calidad del corte.
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Figura 3.3.

Por ejemplo, para el caso del corte de ldminas delgadas las velocidades de
corte elevadas ocasionan un exceso de material fundido, un gradiente de
temperatura y con esto también un incremento en la temperatura en el frente de
corte de tal forma que la evaporacion contribuye en mejor forma con el proceso. Por
otra parte, se puede presentar la formacion de plasma dependiendo de la intensidad
del haz, y de la densidad del material. Usando un sistema laser de CO, de 1.5 kW

de potencia y una calidad del haz con un factor K de 0.75, ( K = 2A + profundidad
de foco / n * didmetro del foco?) se han efectuado algunos experimentos en hojas
delgadas de metal.”) El haz se ha enfocado a un didmetro de 50 um el cual se logra
sdlo con un disefio especial de la ptica. Con este arreglo se obtuvo una intensidad
de 108 W/icm2 en el modo continuo. Al cortar hojas de aleacién de Fe de 0.25 mm
de espesor con velocidades de corte de entre 20 y 105 m/min, con una potencia
entre 200 y 1200 W el proceso indicé el siguiente comportamiento: a) formacion de
plasma azul; b) incremento en el ancho de corte con valores de hasta dos veces el
diametro de foco a la velocidad de corte maxima de 105 m/min; c) velocidades
mayores de corte a las calculadas con las relaciones de Fresnel en un rango de
potencia bajo (200 W) y velocidades de corte menores a las esperadas tedricamente
con potencias elevadas.

Todos estos fendémenos indican que el proceso de corte con laser esta -
fuertemente influenciado por los efectos de formacion de plasma. En general, el

@ Referencia [19].
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L Iactores que influyen en la calidad del corte,

proceso se ve afectado por una compleja interrelacion entre ef haz enfocado, el
estado de plasma, la dindmica de la pelicula derretida y del tiempo de interaccion
entre el haz y el material.

Factor enfoque.- Entre menor sea la magnitud del punto focal mayor sera la
densidad de potencia. La refraccion de la luz depende principalmente de la forma
de la lente y de su Indice de refraccién. En lo que a la dptica se refiere, existen
lentes positivas, que son las que ocasionan que los rayos paralelos converjan
(biconvexa, planoconvexa, menisco positivo) y las lentes negativas, que permiten
que el haz diverja (biconcava, planoconcava, menisco negativo) (fig 3.4).

Si las lentes no han sido debidamente disefiadas pueden ocasionar
aberraciones como: la esférica (los rayos de luz nunca se rednen en un punto), el
astigmatismo (formacién de imagenes dobles), la cromatica, entre otras. Las lentes
planoconvexas son las mas usuales, los meniscos positivos reducen las
aberraciones esféricas, logrando puntos focales de menores dimensiones. Las
lentes esféricas son probablemente las mas costosas por ser las que consiguen
menores aberraciones y puntos focales de menor dimensién. En general, los
materiales Gpticos se encuentran limitados por sus indeseables caracteristicas
mecanicas y sus deficientes coeficientes de absorcidn.

) )X

Biconvexa Planosconyexy  fienigto convexo IMenisco cdneavo Plano-céncavo Bicéncavo

\. N\ /

N v

Lentes positivas “ Lentes negetivas

Figura 3.4,

La distancia focal y en particular la localizacion del punto focal es uno de los
factores de mayor importancia para la realizacion de un corte determinado (ademas
de la potencia, por supuesto). Cuando el haz pasa a través de la lente éste es
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1. Factores que influyen en la calidad del corte,

enfocado en un punto con diametro de fraccién de milimetro (punto focal), y luego
experimenta una ligera divergencia (fig. 3.5). La profundidad de foco es la zona
donde el punto focal presenta una divergencia practicamente nula, siendo ésta la
region en la que nos debemos encontrar cuando realizamos un corte. La dimension
del punto focal y la profundidad de foco se determinan con las siguientes relaciones:

D; niimevodel F Distancia w

{ haz lases
-
Ae
-
Lente de enfoque L__ b~
8)\F

2 SR 2 Didmetro del punto focal
no; P

8N [ F\? ,
= w9 w= 1 = Profundidad de fo
b T ( D') undi foco

Figura 3.5.

donde:

W : diametro del punto focal (mm)
A . longitud de onda (mm)

F . distancia focal (mm)

Di: diametro inicial del haz.(mm)
b: profundidad de foco (mm)

**(Para nuestro caso particular, con una F =25 pulg=63.5mm;, Di=10mm y
A=10.6pum, setieneque W=01714mm y b=1.0884 mm).
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1. Factores que influyen en la calidad del corte.

De las relaciones anteriores se puede observar que se pueden conseguir
grandes profundidades de foco con |lentes de distancia focal grande y un haz de baja
divergencia.

La posicidn del punto focal o posicién focal es la distancia perpendicular que
existe entre |a superficie del material y el punto focal (fig. 3.6). Algunos efectos de la
variacion de la posicion focal son: disminucién en |a densidad de potencia, para
una posicion alejada de la superficie; variacion en la reflexion del haz por la
superficie de trabajo; variacion en el ancho de corte y calidad superficial del mismo.
La posicion focal tiene un efecto critico en la forma y calidad del limite de corte. Para
un corte adecuado se requiere, entre otras cosas, de una baja divergencia del haz,
de una distancia focal grande, y de una posicion de foco adecuada de acuerdo al
espesor y tipo de material con el que se esté trabajando (algunos investigadores
recomiendan ubicar el punto focal a 1/3 del espesor del material para [aminas con
espesor de mas de 6.35 mm).*

=

\*

B 62

1.5 mm (ref.) L‘-Dishncla de trabajo -

Distancia f0Cal sy

Distancia de trabajo y distancia focal

Figura 3.6,

™ Referencia [26].
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[1. Factores que infloven en la calidad del corte.

Factor haz ldser.- Las potencias mds altas en modo continuo se consiguen
con ldseres de CO, y las mds altas en modo pulsante con ldseres Nd: YAG. En

eslos Uitimos la energia del pulso, la duracion y la frecuencia pueden ser variados en
algunas maquinas en forma independiente, pero en otras maquinas son
interdependientes. La capacidad de remocién del material por medio de pulsos
depende del perfil temporal del haz. La cantidad de radiacion laser que penetra en el
material depende de {a reflectancia del mismo. Generaimente la reflectancia varia
en forma proporcional a la longltud de onda. La polarizacion del haz tiene un efecto
mas notorio para el caso de los metales que para el de los dieléctricos, debido a la
alta reflectividad para la radiacion incidente. La reflectividad de la superficie de un
material irradiado con un haz ldser se calcula con las ecuaciones de Fresnel."”

Un aspecto sumamente importante es el hecho de que tanto la potencia de
salida real de todo aser como el modo temporal TEM presenta fluctuaciones por lo
que la suavidad del corte esta fuertemente relacionada con el corto periodo de
estabilidad del haz. Esta variacion que se denomina "calidad instantdnea del haz'
(en inglés: instantaneous beam quality) se define como los cambios que va sufriendo
el petfil de potencia de salida del haz en cada milisegundo de emision. Se presume
que eslos cambios en petfil del haz y localizacidon espacial son los determinantes
principales de la calidad de corte y en algunos casos hasta de la velocidad de corte.

Factor del medio de operacion.- Los cambios bruscos de temperatura, la
humedad, el polvo, los vapores de aceite y las vibraciones influyen en el desempeiio
deficiente de la dplica. Esto puede ocasionar incrementos de temperatura,
- incrementando al mismo tiempo la absorcion de calor, lo cual en un caso extremo
puede ocasionar la destruccién de los elementos opticos,

Factor gas de proceso.- En las operaciones de corte con laser se emplean
generalmente diferentes gases de proceso de acuerdo al tipo de material con el que
se esté trabajando, algunos de los mas comunes son: oxigeno, aire, argon y -
nitrdgeno. Elgas de proceso es un chorro de gas con una presion 6ptima en

5
“ Rp = 1an?[0,-071 / tan?@, + O} : reflectancia para la luz polarizada en plano paralelo al de

incidencla; Rs = sen? |0 - ©)]/sen? [0, + O, |; donde © y ©; son los dngulos de incidencla y
refraccion respectivamente. '
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11 Factores gue influyen en la calidad del corte.

direccién coaxial al haz laser, el cual entre otras cosas, protege la dptica de la
incidencia de particulas generadas durante el corte .“

La seleccion del gas de proceso depende del tipo de operacion, del material,
de su espesor y de los pardmetros mismos del proceso asi como de la economia y
calidad requerida en las piezas terminadas. En sintesis, las funciones que tiene el
uso del gas de proceso son las siguientes:

a) proteger la dptica del sistema;

b) reducir la formacién de escoria;

c) reducir las pérdidas por absorcién de energia a causa de la
formacion de plasma;

d) enfriar el material en la regién de corte y asi reducir al minimo la
formacién de ZAC;

e) evitar o producir intencionalmente reacciones quimicas favorables al
proceso.

En ocasiones es adecuado emplear oxigeno cuando intencionalmente
queremos provocar una reaccion exotérmica (como en el corte de metales),
incrementando asf la eficiencia del proceso, la velocidad de corte y la posibilidad de
trabajar con mayores espesores. De esta manera, cuando el haz incide sobre la
superficie del metal, se incrementa la temperatura a tal grado que cuando se induce
el chorro de oxigeno se provoca al mismo tiempo la oxidacion de la superficie del
material por la reaccion exotérmica generada, la remocion del material fundido y
evaporado en el punto de interaccion y el enfriamiento del material en la cercania
del frente de corte. Para el caso de cortes con sistemas laser con potencia de hasta
1 kW se emplea generalmente oxigeno, pero con sistemas de mayor potencia (por
ejemplo 15 kW) no se requiere de esta reaccion de oxidacion para realizar el corte.
En tales casos se cambia el gas de proceso por argon, helio o nitrégeno (siendo el
argon el mas adecuado) con el objeto de mejorar considerablemente la calidad del
corte y realizar cortes limpios, con bordes menos asperos eliminando asi la
necesidad de una segunda operacion para el acabado de |as piezas.

Factor boquillas.- El régimen de flujo del gas de proceso juega un papel
importante en el diseflo de la boquilla debido a que la configuracion de ésta es

© En algunas operaciones, como en el caso de la soldadura, se prefiere un flujo excentrico al eje del
haz. Lo anterior es con el objeto de dirigir el plasma generado fuera de |a cavidad de soldadura,
mejorando asf las condiciones del control de proceso.

24



1. Iactores que influyen en la calidad def corte.

responsable de la velocidad y turbulencia con que sale el gas. Existen boquillas
subsodnicas y supersodnicas (Fig. 3.7). Si el flujo de gas es muy alto se provocara
que el metal fundido salpique las regiones cercanas, mientras que con un flujo
reducido el metal evaporado puede condensarse en la superficie de Ia lente o bien
puede impedir |a realizacion misma del corte.

Bogquills paralela Boquillas convergentes

Regidn d¢

Regién de flujo
flujo anular

citeular

Figura 3.7.

Las boquillas convergentes divergentes con flujo supersonico minimizan el filo
que se produce en las esquinas de los cortes que se realizan con flujos
convergentes, con lo que se reduce la divergencia del gas que escapa, ademas de
que se pueden obtener cortes limpios a velocidades mas elevadas que con boquillas
convergentes. La boquilla de anillo suministra al mismo tiempo dos diferentes tipos
de gases (para el corte de aceros blandos de aprox. 5 mm de espesor). También
existen boquillas para dar acceso tanto a gases como a liquidos, como en el caso -
de las boquillas para sistemas de corte WACS.” En la soldadura con laser se

™M Referencia [14].
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1. Iactores que influyen en la calidad del corte.

emplea el mismo tipo de boquillas que en el corte para dispersar el plasma del punto
de interaccién.

Por ofra parte, la distancia que existe entre la boquilla y el material afecta
directamente al diametro del chorro de gas que incide sobre la entrada de la brecha
de corte, es decir al punto donde se concentra el flujo del gas. Esto se vuelve mas
critico cuando el frente de erosion no es cubierto en su totalidad con el chorro de
gas. Eldisefio y operacion de la boquilla tienen por objeto:

A) Evitar la formacién del disco de chogue en el chorro de gas, el cual reduce
la eficiencia del proceso por caida de diferencia de presién entre la superficie y la
brecha de corte, provacando cortes irregulares.

B) Con disefios de salida ovalada se puede trabajar con presiones superiores
a los 7 bar sin la formacion del disco de choque, las cuales se emplean en el corte
de metales no ferrosos como aluminio, latén, cobre, titanio, que para procesos clean
cut utilizan presiones superiores a los 18 bar.

C) Asegurar el control en la calidad del proceso mediante la forma de salida
de la boquilla. Algunas superficies irregulares como rebabas, escalonamientos,
muescas, 0 excentricidades provocan una mala distribucién del chorro de gas
ocasionando una perdida de presion.

Es importante destacar que en flujos supersénicos existe la desventaja de la
onda de choque, las cuales pueden ocasionar discontinuidades en el campo del
fluido. Laforma de salida de la boquilla también puede infiuir en la realizacion del
proceso. El disefio con tres lébulos resulta efectivo en el retraso de la formacion del
disco de choque para presiones superiores a los 7 bar. En sintesis, no existen -
diferencias significativas entre los diferentes tipos de boquillas, siempre y cuando se
trabajen dentro de su distancia optima. Hoy en dia en muchos sistemas laser se
emplean boquillas aerodindmicas que reducen los costos en gases de proceso y
mejoran la calidad del corte.
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IV. METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION.

Microscopio electrénico de batrido Phillips XL20,

Lo que se pretende con el siguiente estudio es optimizar el proceso de corte
del acero inoxidable 304 mediante el sistema laser descrito en el capitulo Il. De esta
manera, se busca efectuar cortes con la mayor calidad posible, en el menor tiempo y
de la forma mas econdmica. En la seccion anterior se dio una breve explicacion de
los efectos que presentan ciertos factores sobre la realizacion del corte. En esta
seccion, se experimentara solo con algunos de estos factores dadas las condiciones
que nos permite la méquina cortadora, de tal manera que permaneceran constantes
la potencia y polarizacion del haz, el tipo de optica, y el tipo de boquilia.

Para este ensayo se cortaran secciones de 15x15 mm en acero inoxidable
304 calibre 24 (0.635 mm) con un haz continuo de 130 W utilizando oxigeno y aire
comprimido como gases de proceso. Se emplea una lente de 63.5 mm de distancia
focal (2.5 pulg.) y un punto focal de 0.1714 mm de didmetro. Los parametros de
ensayo son; la posicion del punto focal o posicion focal (Pf), la velocidad de corte
(Ve), la presion del gas de proceso (Pg), y la distancia de la boquilla a la superficie
del material (Db-s). Previamente se realizan pruebas para determinar el rango de
trabajo que permite la maquina en cada uno de estos pardmetros. Cada parametro
representara a un grupo (A, B, C, D.), el cual contendra cada uno de los valores de
los rangos establecidos. Los grupos con los rangos de trabajo e intervalos para cada
parametro son;

A). Pf de -2.0 a 3.0 mm, en intervalos de 0.5 mm;

B): V¢ de 100 a 1300 mm/min, en intervalos de 100 mm/min,
C): Pg de 1 a7 bar, enintervalos de 1 bar;

D). Db-s de 0.2 a 2.4 mm, en intervalos de 0.2 mm.
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IV. Metodologia ce experimentacion,

A cada uno de los valores contenidos en los rangos, sin importar el grupo al
que pertenezcan, se les asignard un numero en forma aleatoria, de modo que la
secuencia de experimentacion se lleve a cabo también en forma aleatoria. Mientras
se estd experimentando con algun valor en particular se asignaran a los demas
parametros los valores 6ptimos sugeridos en |a literatura."’ Estos valores dptimos
son;

Pf=0.0 mm, Ve =600 mm/min; Pg= 6bar, Db-s= 0,8 mm

Con el fin de obtener un analisis estadistico, se realizaran 7 cortes con
condiciones idénticas de cada uno de los valores. Una vez terminado el
experimento, se someteran todos los cortes realizados a la siguiente evaluacion con
el fin de establecer los valores 6ptimos experimentales:

1) Observacion del aspecto general de corte, con el Macroscopio Wild
Photomakroskop M400 (figura 4.5);

2) Medicion de la altura de escoria (Ae), con el micrometro laser LSM 9602
(figura 4.1);

3) Medicion de rugosidad (Ra), con el rugosimetro Mitutoyo Surftest 402
(figura 4.2);

4) Medicion del ancho del corte (Ac), con el microscopio del microdurémetro
compacto Durimet Leitz Wetzlar (figura 4.3);

5) Medicion de la microdureza en cercania de la region de corte con el
microdurémetro Durimet Leitz Wetzlar (figura 4.3);

6) Prueba cualitativa de corrosion en &cido clorhidrico al 80%.

" Enla literatura no existen datos para el corte del acero inoxidable con aire comprimido, por lo que
asignaremos los mismos valores que para el corte con O,. Tampoco se proporciona un valor 6ptimo -

Pf, por lo cual supondremos que el valor 6ptimo se encuentra sobre la superficie de la pleza de
trabajo.
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11, Metodologia de experimentacion.

7) Medicionde la zona afectada por el calor (ZAC), con equipo de pulido y
ataque electroguimico (figura 4.6), microscopio metalografico y microscopio

electronico de barrido Phillips XL20 (figura 4.4).

Figura 4.2, Rugosimetro Mitutoyo Surftest 402.

Figura 4.4. Microscopio electronico Phillips XL20.

Figura 4.3. Microdurémetro Leitz Wetzlar.
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1V, Metodologia de experimentacion.

Figura 4.5. Photomakroskop M400 Figura 4.6. Pulidora electroquimica

Los valores Optimos experimentales de cada parametro se determinaran
mediante la evaluacion de los puntos 1) a 4). La evaluacion de los puntos 5), 6) ¥
7) se realizara sélo con |0s valores finales optimos y con los resultados mas criticos
obtenidos.

Todo lo anterior debe realizarse tanto para el oxigeno como para €l aire
comprimido como gases de proceso. Finalmente se comparan los resultados de
cada uno de los gases y se determina cual de los dos resulta ser el proceso mas
conveniente.
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V. RESULTADOS.

1) Para los valores Pf la formacion de escoria fue aceptable en el rango
de -0.5 a 1.0 mm, siendo optima en 0.5 mm. Los cortes con aire comprimido
presentaron una mayor escoriacion y no se aprecia una influencia significativa con

de

la variacién en Pf. Para ambos gases, la rugosidad resultd aceptable en el rango
-0.5 a 1.5 mm siendo minima en 0.5 mm (aprox. 3 um). Los cortes con aire

presentaron valores Ra y Ac ligeramente menores que los cortes con Oo.
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2) Elvalor Vo con menor formacién de escoria fue de 900 mm/min,
llegando a ser aceptable, para el caso del oxigeno, de 400 a 1000 mm/min. La
escoriacion vuelve a incrementar conforme aumenta Vc. Por otro lado, a bajas
velocidades de corte se observaron rugosidades minimas, siendo éstas de hasta 1.5
um (figura 5.1). Los valores Ra son aceptables de 500 a 900 mm/min. Para valores
Vc elevados se incrementa considerablemente la rugosidad (figura 5.2). Se

registraron valores Ac minimos en las velocidades de 1000 a 1300 mm/min (Ac de

aprox. 270 um).
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V. Resulrados.

Figura 5.2, Rugosidad paraVc = 1.3 mlmin (45x).

3) Con presiones elevadas de aire comprimido mejord la calidad del corte,
incluso, la escoria adherida es removida con facilidad. Para el caso del Oz no se
observa una influencia importante, aunque el aspecto general del corte es
desfavorable en las presiones inferiores. La Pg optima del Oz fue de 5 bar y la del

aire de 7 bar. Nuevamente los valores Ra y Ac del aire son ligeramente menores
que los del oxigeno.
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Figura 5.3. Formacién de escoria en
cortes con O, (izq.) y aire (der.) (10x).
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V. Re.s‘u/_lz:l‘g/()@

4) La variacion Db-s no mostro gran influencia en la altura de la escoria. Con el
acercamiento de la boquilla se obtuvieron valores Ac minimos, sin embargo, lo
anterior ocasiond incrementos en las rugosidades y aspectos desfavorables. El
valor 6ptimo fue de 1 mm parael O y de 0.6 mm para el aire. Como se aprecia en
las gréficas, la variacion de este parametro muestra la menor influencia sobre los
valores Ae, Ra y Ac.

La determinacion de los valores Optimos experimentales se realizé de
acuerdo a los resultados que proporcionaron los cortes con la mejor calidad, la
mayor rapidez y el menor consumo de gas de proceso; dicho lo anterior en orden de
importancia.

Con lo anterior se tiene que los valores optimos experimentales son:

Oxigeno : Aire :

Pf =0.5mm Pf =0.5mm

Ve =900 mm/min Ve =800 mm/min
Pg =5 bar Pg =7 bar
Db-s= 1 mm Db-s=0.6 mm

Figura 8.5. Corte 6ptimo con aire (Sin Figura 5.6. Escoriacion en corte 6ptimo
escoria). con aire (25x).
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V. Resultados.

Figura 5.7, Rugosidad en corte 6ptimo Figura 5.8. Rugosidad en corte optimo
con O, (45x). con aire (45x).

Si se establecen grados de calidad del cero al diez, con base en los peores
resultados obtenidos y los resultados ideales, la calificacién de las propiedades
evaluadas en los corte optimos seria la siguiente:

Propiedad | Valor max. | Valor min. | Valor opt. | Calidad | Valor | Calidad
real ideal oxigeno | (oxfgeno) | opt. (aire)
(mm) (mm) (mm) aire
(mm)
Ae 573 0 110 8.0 50 9.0
Ra 14.5 0 3.5 7.5 34 7.6
Ac 350 170 230 3.3 280 3.8

5) Para la medicion de microdureza se tomaron probetas con cortes de
peores caracteristicas (Pf =-2.0mm; Pf=3.0mm;, Vc =100 mm/min; Pg =1 bar),
probetas con cortes Optimos de aire y O, y probetas con corte a cizalla como

piezas patrén. Con una carga de 200 gramos los resultados son:

36



V. Resultados.

No. de Probeta Dureza Vickers Desviacién

(HV: 200 gr) (o)
1 Pf =.2mm 190.0 3,78
2: Pf = 3mm 187.3 3.68
3. Ve =01m/min 203* 4.23
4. Pg =1bar 205" 4.56
5: Optimo O, 186.0 3.22
6: OptimoA 186.0 3.57
7. Pieza patrén 186.0 3.34

Todas las mediciones se realizaron en diferentes regiones de corte de cada
probeta y luego se tomd un promedio. Como se observa, los valores maximos de
dureza se obtuvieron para las probetas 3 y 4, mientras que las demas muestran
practicamente la misma dureza que la pieza patrén. :

6) Paralaprueba cualitativa de corrosion se sumergieron probetas con corte
a cizalla y probetas con pardmetros optimos de Op y aire en una dilucién de acido
clorhidrico al 80% (figura 5.9). Después de mantenerlas por 24 hrs. dentro de esta
sustancia el resultado fue el siguiente: ‘

Espesor Espesor Rapidez de
Probeta inicial final corrosién
(km) (um) (nm/hr)
Pieza patrén 685 300.9 16.0
Corte 6ptimo O, 685 270.5 17.3
Corte ptimo A 685 278.1 16.9
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V. Resuliados.

Figura 5.9. Probetas en HCI al 80 %.

Como se puede apreciar, el corte ptimo con Oy presenta la mayor rapidez
de corrosidn, seguido por el corte dptimo con aire y al final el corte hecho en cizalla.

7) Finalmente, para la medicion de la zona afectada por el calor (ZAC) se
realizd un pulido y ataque electrolitico en probetas con cortes dptimos, con cortes
inadecuados y con cortes extremadamente defectuosos. Después de realizar la
medicién con ayuda del microscopio electronico de barrido los resultados son:

a) Enlos cortes Optimos es dificil observar la extension de la ZAC, ya que
ésta se encuentra principalmente en la regién de fusion incompleta, la cual es
menor de 30 um para ambos casos (figura 5.10).

b) En cortes inadecuados la extension de la ZAC se aprecia con menor
dificultad, siendo ésta de aproximadamente 200 um (figura 5.11).

c) En los cortes extremadamente defectuosos, |a extension de la ZAC
alcanz6 hasta 380 um, incluso se aprecian algunos carburos precipitados.
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V. Resultados.

Figura 5.11.

Figura 6.10.

También se analiz la composicion de los diferentes tipos de escoria
provenientes de los cortes optimos y ambos se componen esencialmente de una
mezcla de Oxido de fierro y oxido de cromo, sin embargo, los porcentajes son
completamente diferentes, siendo para el Oy de 80% FeO y 156% CrpO3 y para el

aire de 22% FeOy 77% Crp03, como se observa en las figuras 5,12 y 5.13.
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Oxido de¢ Fe

Qxide d¢ Cr

Qxido de Fe
Oxido de Fe
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Figura 5.13. Oxidos en |a escoria del

Figura 5.12, Oxidos en la escoria del
corte 6ptimo con O,

corte dptimo con aire.
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CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados se llegd a las siguientes conclusiones:

a) A partir de la gréfica Pf-Ac, en el rango de -0.5 a 1.0 mm de Pf se ve
reflejado el valor de la profundidad de foco que para nuestro caso particular es de
1.0884 mm, donde a partir de este valor el haz sufre una divergencia, teniendo un
punto focal de 171.4 um de diametro (este valor es comparable con el valor minimo

Ac de 270 um).

b) La rugosidad del corte depende principalmente del tiempo de interaccion
del haz con el material, es decir, de la velocidad de corte. De esta manera, a menor
velocidad de corte menor rugosidad. Con velocidades de corte e/evadas la rugosidad

resultara en general indeseable (superior a 10 um).

¢) El efecto de la velocidad en el ancho de corte indica que para valores Vc
minimos (mayor tiempo de interaccion) los valores Ac se incrementan debido al
mayor tiempo de incidencia del haz. Por otra parte, para velocidades de corte
elevadas los valores Ac disminuyen, pues apenas se tiene el tiempo suficiente para
que el haz penetre el espesor del material.

d) En general Ae es alta s/ Vc es alta, ya que el tiempo de interaccién entre
el chorro de gas y la escoria es menor a estas velocidades de corte, y la eliminacion
de la escoria resulta incompleta.

e) El incremento en dureza del material se debe principalmente a los
parémetros que mas influyen en el control del calor transferido como lo son la
presion del gas de proceso y la velocidad de corte. Para velocidades de corte y
presiones reducidas la transferencia de calor es mayor y el enfriamiento en la zona
de corte es insuficiente,
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f) Los cortes realizados con O, provocan un mayor dario en las caracteristicas

anticorrosivas del acero inoxidable que los cortes realizados con aire, lo cual se debe
a que su accion oxidante es mas agresiva que la del aire.

g) Se observa que la baja fluidez de la materia fundida es el obstaculo
principal para la obtencién de cortes satisfactorios en el acero inoxidable, asf como
también se puede pensar que el alto punto de fusion del Cr,0, impide la difusion del

oxigeno en el frente de corte derretido. La eficiencia en el corte del acero inoxidable
esta dictada por varios mecanismos fisicos como la transferencia de momentum, la
conduccion de calor, el cambio de fase, la formacion de plasma, la absorcién por la
superficie y la fluidez del estrato fundido. La conduccion excesiva de calor hacia la
pieza de trabajo da origen a fenémenos como la recristalizacion, el crecimiento de
grano y la precipitacion de carburos. Estos fenémenos ocasionan la formacién de
una ZAC detectable.

h) Si Vc es alta la ZAC es minima, pues el haz se mueve mas rapidamente y
cualquier punto recibe menos calor para un tiempo determinado y por lo tanto la
extensién de la ZAC disminuye. La obtencién de una ZAC minima en los cortes
éptimos se debe basicamente a la utilizacion de pardmetros adecuados del proceso
y a la baja potencia empleada (la ZAC también pude incrementar con la potencia,
pues el calor transferido es mayor).

iy Los pardmetros més determinantes en el proceso son la posicion focal y la
velocidad de corte, pues los demds parametros no mostraron tener tanta influencia
como los anteriores. Se observa que la formacién de escoria depende principalmente
de la posicion de foco y de la presién del gas de proceso.

Respecto a este ultimo punto, para el caso del O,, la escoriacion llega a ser

minima (100 um), pero ain queda remanente en el material y practicamente es
irremovible, obteniéndose finalmente un corte de calidad regular. En cambio, para
el caso del aire comprimido, a pesar de que la escoriacion es muy notoria, ésta
puede ser removida facilmente, puesto que es una escoria fragil, permitiendo
observar asi un corte mas limpio y de mayor calidad que en el caso anterior. Por otra -
parte, los menores valores registrados en rugosidad y ancho de corte se obtuvieron
con el aire comprimido, lo cual nos indica que la reaccién menos agresiva del aire
permite obtener caracteristicas ligeramente mas finas que en los cortes realizados
con O,. Se sospecha que la fragilidad de |a escoria generada en el corte con aire se
debe a su alto contenido de cromo y que dicha escoria se compone basicamente de
cromita férrica (FeCr,O4), como se reporta en la referencia [23]. Sin embargo, lo
anterior requiere de una investigacion mas profunda.
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RECOMENDACIONES

Con los resultados del estudio anterior se recomienda principalmente y con el
fin de ahorrar tiempo en la busqueda de los parametros dptimos de corte para algun
acero inoxidable en especial, realizar la busqueda teniendo como parametros fijos:
a) una presion de gas de proceso superior a los 5 bar, b) una distancia Db-s de
entre 0.6 y 1.0 mm; y c) una potencia superior a 120 W, para |aminas de espesor
inferior al calibre 22 (0.795 mm). Los parametros de ensayo seran Unicamente Pf y
Vc. Losvalores Pf se variardn unicamente en un rango no mayor al valor de la
profundidad de foco para una dptica determinada, que en nuestro caso, para una
lente de 2.5 pulg. de distancia focal, la profundidad de foco, y por lo tanto el rango -
de variacién, no sera mayor de 1 mm, partiendo de un haz enfocado.

La variacion Pf en un rango igual a la profundidad de foco se recomienda
solamente para laminas con espesores inferiores al calibres 22. Para |aminas
calibre 20 (0.953 mm) en adelante se recomienda Unicamente enfocar el haz sin
realizar la busqueda del valor Pf dptimo. En general, para laminas del calibre inferior
al 22 se recomienda cortar con aire como gas de proceso, pues ademas de ser muy
econdmico, la calidad del corte es superior a la del O, y los acabados son mucho
mas limpios al eliminar la escoria remanente. Para espesores superiores a los 3 mm
la extrapolacion de resultados sugiere, al igual que la literatura, ubicar el punto focal
dentro de la superficie del material y trabajar con un haz pulsado para minimizar los
efectos de la ZAC. Aunque en este estudio no se reporta el analisis hecho para
estos calibres, se efectué en forma adicional un estudio para calibres 18, 22 y 26
cuyos resultados se tomaron en consideracion para hacer las recomendaciones
anteriores.

Finalmente se proponen a manera de continuacion de esta tesis tres opciones
cuyo desarrollo ayudara a la realizacion de métodos de corte mas eficientes y de
mayor calidad y que por ofra parte pueden ayudar al mejor entendimiento del
fenémeno de corte y a la obtencion de parametros de corte 6ptimos haciendo uso de
herramientas computacionales y de monitoreo del proceso,
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I» OPCION: OBTENCION DE UN MODELADO MATEMATICO

Para la obtenciéon de un modelado matematico del fenémeno se sugiere
revisar las referencias [22], [24], (25], [27], [28] y [29]. En especial en la referencia
[28] se presenta una solucién hibrida para estimar la extensién de la ZAC usando
una solucidn analitica del balance de energia en el frente de corte para definir la
forma de la brecha de corte. En este modelado se hacen las siguientes
suposiciones: i) el principal mecanismo de eliminacion es por fundicién, los efectos
por corte con gas reactivo son eliminados ya que se hace uso de gas inerte, existe
acumulacion minima de fundicion en el frente de corte gracias al chorro de gas; i)
efectos de conveccion despreciables; iii) las reflexiones iniciales en la superficie de
corte son mucho mayores que las que ocurren en el frente de corte.

Jet Nozzle

Seanning

Velocity
e

Covity cros-sectional geomelry.

El frente de corte se divide en elementos planos infinitesimales y el balance
de energia se expresa de la siguiente manera:

Eb(x,y)dxdy = Ec(x,y)dA + Ep(x,y)dxdy

donde Eb(x,y)dxdy es la energia neta proveniente del haz, Ec(x,y)dAes laenergia
de conduccién y Ep(x,y)dxdy es la energia requerida para el cambio de fase. La
ecuacion obtenida se resuelve numéricamente en una PC donde todo esta en
funcion de (xy). El desarrollo de métodos como el anterior resultaria muy util como
auxiliar en la planeacion de procesos de corte, donde se requiere de tiempos
computacionales cortos que determinen en forma automética pardmetros del
proceso como |a potencia, la velocidad de corte, presion del gas de proceso, etc.
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2% OPCION: MONITOREO DEL PROCESO

En un intento por automatizar la obtencién de los parametros optimos
operativos de los procesos laser se ha experimentado con la implementacion de un
control de malla cerrada para los procesos de maquinado. Algunas técnicas
comunes de monitoreo para el procesamiento con laser incluyen mediciones
infrarrojas del perfil de temperaturas en el frente de erosion, monitoreo de luz visible,
medicion de temperatura para un punto determinado de la pieza de trabajo,
deteccion del bafio de chispas que atraviesa el espesor del material, medicion
acustica de la interaccion entre el chorro de gas y el frente de erosion, etc. Para
realizar algun desarrolio al respecto se recomienda revisar la referencia [21].

Haz laser Ampliticador
Choito V ‘

de gas\

m Miciotono | procesador

de sefales
trabijo
L ]
Mesa de coordenadas Plotter

Anreglo esperimental para monitoreo acistico.

3* OPCION : OBTENCION DE CORTES LIMPIOS CON DOBLE CHORRO DE GAS

Comulnmente el corte con laser a alta presion que utiliza presiones de hasta
1 MP y superiores, se ha adoptado para maquinar acero inoxidable y otras
aleaciones de alta temperatura en espesores de 2 a 10 mm. Se han obtenido
bordes sin escoria y libres de oxidacion empleando estas presiones de corte. El
borde libre de oxidacion se debe gracias al uso de gases inertes . (argon
principaimente) en lugar de oxigeno, lo cual resuita muy conveniente cuando se
realizara un proceso posterior como el de soldadura. Por otra parte se ha
desarrollado un proceso de corte con doble chorro de gas, también para el corte de
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aceros inoxidables, el cual, bajo condiciones idénticas a las de un chorro coaxial de
oxigeno convencional, logrd cortar espesores tres veces superiores a los que se
procesan comunmente con chorro coaxial, haciéndolo sin la aparicion de escoria
remanente. El éxito de este proceso se acredita a la mayor transferencia de
momentum y a la ausencia de formacion de éxido de cromo apareciendo en vez de
ello un nuevo componente con mayor fluidez. Para el seguimiento de este estudio
se sugiere revisar la referencia [23].

Angulo de Inclinaclén &

Bogquilla
coial

direcclén del corte

Esquema del corte con laser con doble chorio de gas

45



APENDICE

Panel de control del sistema ldser EMCO LS 140,

APENDICE A: CODIGOS G Y FUNCIONES MISELANEAS
APENDICE B: PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA LASER EMCO LS 140

APENDICE C: PROGRAMA CNC PARA CORTE DE PROBETAS




APENDICE A CODIGOS G Y FUNCIONES MISELANEAS

Estructura en grupo y estado inicial de las funciones G

GRUPO 0 * GOO: Desplazamicnto ripido

GO1: Interpolacidn lineal

GO2: Interpolacion cireular (sentido horario)
GO3: Interpolacion cireutar (sentido antihorario)
GO4 : Penetracion

GOS: Calibracion de potencia del haz,

GRUPO 2 G94 . Avanceen mm/min o V1000 pulghuin

GRUPO 3 thee G53: Cancelacion de offsets 1y 2
G54+ Llaumada al offset |
G55 Llamada al affser 2

GRUPO 4 * G92: Bstablecer offsel 5

GRUPO 5 ek (G56: Caucelacion de los offsets 3,4;5
G657 Llamada al offset 3
GS8: Llamada al offser 4
GS9: Llamada al offset 5

GRUPO 6 G25: Llamada a subrutina
G27 : Salto incondicional

GRUPO 7 # G70: Dimensiones en pulg.
G71: Dimensiones en mm

GRUPO 8§ ke G40 : Cancelacién de compensacion de herramienta
G41: Compensacion de corte a la izquierda
G42: Compensacién de corte a la derecha

i Para efecto en blogues
ik Estado iniciual :
# Estado inicial y pude eslablecerse desde ¢l modo monitor (MON).



Estructura en gripo y estado inicial de las finciones Misceldneas

M03 : Modo continuo
M04 : Modo pulsado
MO5 : Laser (OFT)

GRUPO 0

GRUPO | *k M38 : Parada precisa (ON)
M39: Parada precisa (OFF)

GRUPO 2 * MO0 Parada programada
M17: Fin de subruting
M30: Fin de programa con regreso af inicio

GRUPO 3 ko MO8 : Gas de proceso (ON)
M09 : Gas de proceso (OFF)

GRUPQ 7 *¥ M23: Abrir ohturador
M24 : Cerrar obturador

GRUPOI10 M90 : Cancelacion de funcion espejo
M9j: Espejo eneje X

M92: Espejo encje Y

M93: Espejoencje Xy Y

GRUPOI3 ¥ MY9 : Establecer pardictros de pulso
GRUPO14 ok M67 : Scguidot de potencia (OFF)

MG68 : Scguidor de potencia fijo
MG69 : Seguidor de potencia flexible

GRUPOIS * M98 : Potencia minima y duracién de pulso

* Para efecto en bloques
**  Estado iniciul ‘
# Estado inicial y pude establecerse desde el modo monitor (MON).



APENDICE B PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA LASER LS 140

El siguiente procedimiento es una sugerencia de puesta en marcha para el
sistema laser EMCO LS 140, el cual puede resultar muy Util cuando no se ha tenido
anteriormente contacto alguno con esta maquina. Por otra parte, también puede
resultar adecuado como procedimiento rutinario y de chequeo en el momento en que
se requiera operar el sistema.

PUESTA EN MARCHA

Paso 1: Abrir llaves de aire comprimido, suministro de agua, y tanques de gas. En
caso de requerirlo, las presiones de los tanques de gas deben ajustarse a :

CO, 2bar (30 psi), He: 2 bar; N, 1.4 bar (20 psi); O, 8 bar (120 psi).

Paso 2 : Encender el interruptor principal de la maquina y checar que las
presiones de lafuente  del |&ser sean las adecuadas (He: 2 bar; N, 1.2 bar,

CO,: 1.5bar). En caso contrario ajustar las presiones.

Paso 3 Poner |a llave al obturador o shutter, sin girar. Poner la llave a la fuente del
laser, y girar.

Paso 4 : En el panel de control. presionar las teclas C.E. (bofrar alarma), AUX.
ON (prender auxiliares), LASER SOURCE ON (encender la fuente) y CYCLE
START (iniciar ciclo). Después de presionar la Ultima tecla, la mesa de coordenadas
se va a su posicion de referencia. '

Paso 5: En el modo editor (EDIT): llamar un programa o crearlo.

Paso 6 :  Colocar la pieza de trabajo sobre los rieles y enfocar el haz. Para
efectuar el enfoque la boquilla debe estar girada hacia la derecha hasta el tope.
En el modo manual (MAN) se desplaza la mesa de coordenadas con las flechas
hasta que la pieza de trabajo quede abajo del cabezal de corte. Posteriorments,
bajar con el micrometro el cabezal hasta que apenas pase la laina de 0.038 mm
entre la superficie del material y la boquilla. Luego, con el micrémetro desplazar el
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cabezal 2.5 mm hacia arriba. (Para el lente de 2.5", el punto focal del haz se
encuentra a 2.54 mm abajo de la boquilla girada hasta el tope).

Paso 7 :  Ajustar |a distancia entre la superficie del material y la boquilla, girando
ésta ultima hacia |a izquierda. Esta distancia se calibra con Ias lainas de acuerdo al
material con que se esté trabajando. Generalmente se ajusta a una distancia de
1 mm.

Paso 8: En el modo manual (MAN): seleccionar PROCESS GAS y elegir el gas
de proceso:

1=0, 2=N, 3=Aire comprimido; 4 =fuera de operacidn.

Paso 9: Presionar latecla PROCESS GAS ON y regular la presion con la perilla
que se encuentra a un lado del cabezal de corte. (El tipo de gas de proceso y Ia
presion del mismo dependen del material y de su espesor, por ello se sugiere
consultar previamente el tipo de gas y la presion adecuada antes de trabajar con la
maquina.). :

Paso 10 : Estando en el modo manual seleccionar LASER POWER UP (Encender
la fuente del laser) y con el menu que se despliega se tienen dos opciones para
activar el haz :
Manual:

* Seleccionar VACUUM ON (la presion del mandmetro indica aprox. O milibar);

* Seleccionar LASER GAS ON (la presion indica entre 18 y 25 milibar); -
* Seleccionar HV ON (se encienden los cafiones).

*Nota: Los dos medidores de corriente deben marcar aprox. 50 pA, de no ser asl, desactivar
cada una de las selecciones anteriores, pero en sentido contrario, y reintentar la operacion.

Automatico:

* Seleccionar AUTO START UP (todos los pasos del modo manual se
ejecutan automaticamente).

Paso 11: En el modo ejecutable (EXC): Teclear el comando GO05 y presionar

latecla CYCLE START. Con lo anterior se realiza la calibracion de potencia del haz
(esperar aprox. 1minuto).
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Paso 12 : En el modo automatico (AUTOM): seleccionar DRY RUN (corrida en
vacio) y luego presionar la tecla CYCLE START. Con lo anterior se verifica que la
posicion donde queremos que se realice la pieza coincida con la posicién del offset
(G54, G55, etc.) establecido en el programa de dicha pieza. De no ser asi
presionar la tecla RESET, pasar al modo editor (EDIT), presionar las teclas
SHIFT/PSO (Position Shift Offset) y ajustar la posicién del offset de acuerdo a la
posicion requerida por la pieza.

Paso 13: Una vez que coinciden las posiciones, regresar al modo automatico y
desactivar la corrida en vacio (volver a presionar DRY RUN), girar |a llave del shutter
y presionar CYCLE START. En este momento la maquina realiza el corte segun las
instrucciones de nuestro programa.

*Nota: la llave del shutter es un seguro para el operador que, en caso de activacion del haz
por accidente, evita la salida del mismo. Por ello es importante abrir y cerrar al shutter de manera
consciente de su efecto.

SECUENCIA DE APAGADO

Paso 1: En el modo manual seleccionar LASER POWER UP y presionar HV ON
(se desactiva), presionar LASER GAS ON (se desactiva), y luego seleccionar
VACUUM ON (se desactiva).

Paso 2: Presionar latecla LASER SOURCE OFF, después latecla AUX OFF .

Paso 3 : Quitar las llaves del obturador y de la fuente del laser y apagar ol
interruptor principal de la maquina.

Paso 4 : Cerrar las llaves de los tanques de gas, suministro de agua y aire
comprimido. ,
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APENDICE C

PROGRAMA CNC PARA CORTE DE PROBETAS

PROGRAMA 100

NOO
N10
N20
N30
N40
N50
NGO
N70
N80
N90
N100
N110
N120
N130
N140
N150
N160
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240
N250
N260
N270
N280
N290
N300

G54
M98
TO101
G25
G92
G359
G25
G56
G92
G59
G25
G56
G92
G59
G25
G56
G92
G59
G25
G56
G92
G59
G25
G56
G92
G59
G25
G56
GO00
GS3
M30

G71  G9% S140 F700
D0=140 DI1=60

L9001 (pieza 1)
X250 Y00

L9001 (pieza 2)
U250
L9001 (pieza 3)
U25.0
L9001 (pieza 4)
U25.0
L9001 (pieza 5)
U25.0
L9001 (pieza 6)
U25.0
L9001 (pieza 7)

X 100.0 Y100.0

(!

UR\

URURUE
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PROGRAMA SUBRUTINA 90

NOO
N10
N20
N30
Dl=1
N40
NS0
NGO
N70
N8O
N90
N100
N110
N120

G00
MO8
M03
GOl

X125 Yi2.5

G04  D4=1

M24

X5.0 Y125 D0=20

D2=255 D3=500 D4=120 D5=140

GO3
GOl

M23
M17

X5.0 Y80

X80 Y5.0 13.0 1J0.0
X15.0 Y5.0

X20.0 Y10.0

X20.0 Y20.0

X5.0 Y200

X5.0 YI25

MO05S MO09

20,00

12.5
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