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Esta investigación se enfoca en realizar los procesos de 

manufactura con láser de una forma más económica y con la mayor 

calidad posible, basándonos en un estudio sistemático de los 

parámetros que intervienen en estos procesos, como son la posición 

focal, la velocidad del proceso, potencia del haz, el tipo de gas de 

proceso, etc. Por otra parte, con estos estudios se pretende alcanzar 

un conocimiento más profundo de la influencia que estos parámetros 

tienen sobre algún caso en especifico, como en el caso del marcado 

con láser en máquinas de media potencia, y con elfo sugerir métodos 

de procesamiento eficaces, rápidos y económicos, con el fin de que su 

aplicación a nivel industrial sea más confiable y accesible. Por lo que 

el estudio siguiente, se realizó para materiales con las características 

adecuadas para el proceso de marcado con láser aplicados en la 

industria. 
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CAPITULO! 

INTitOOUCCION 

La manur.ctura significa hacer artrculos y objetos mediante procesos industriales. La 

derivación de la palabra manufactura significa hacer a mano, sin embargo, actualmente se efectúa 

medianre maquinaria, es innegable que el adelanto y bienestar de una sociedad esta lnlimarnente 

ligada al desarrollo y productividad de los procesos de fabricación que se emplean, podemos 

mencionar una Infinidad de procesos, pero en nuestro estudio sólo mencionaremos a los no 

convencionaJes, ya que estos tienen que ver con el proceso de manufactura en investigación; es 

decir, el marcado con taser. 

Fue en 1958 cuando C.H Townes y A. L Shalow propusieron que los principios en que se 

basa la ampUficación de microondas por emisión estimulada. producla 61 masar. Formulando la 

posibilidad teórica del fenómeno realizaron las primeras experiencias con gas amoniaco; sin 

embargo el cuerpo más empJeado fue el de rubf sintitlico de muy elevada pureza de iones cromo 

Cf3
, en alúmina (A1203'. Pocos atlos més tarde, T.H. Maiman desarrolló el primer láser operante. 

que estaba formado por una barra de rubl con extremos reflejantes, y rodeado de una lámpara 

helicoidal de destellos. Poco después se desarrollo un láser de gas Helio NeOn (He, Ne). 

El desarrollo del primer l<illser de bióxido de carbono (C02 ). se le acredita a C. K.N. Patel, 

quien realizó su trabajo en Jos laboratorios Bell. Dos anos más tarde, en 1960, creó Teocloro 

Maiman el pri,,_r ~ser o sea un Maser excitado Por luz, utilizando un cristal de rubl en forma 

cilfndrica de unos 300 mm de longitud por 10 mm de diámetro. Este rubl se excita con una fuente 

de potencia muy elevada de luz ordinaria estimulando la emisión con un fogonazo intenso de flash 

que producfa la liberación de energla almacenada en forma de un haz de luz roja, asl, el raser pudo 

manipularse de tal manera que se producen diversos procesos de manufactura que van desde el 

corte de cualquier material (incluyendo a los plasticos) hasta el marcado de los mismos. Hoy en dla 

el marcado con laser llene un extensa aplicación en cualquier proceso de manufactura donde el 

proceso es controlado por computadora extremadamente flexible. 

El primer láser de C02 para uso industrial se fabricó en 1966, y se le llanl6 Coherent 

Modelo "'2. de 50 Watts de potencia de salida. Esté modelo tod'avla se emplea para cortar, perforar, 

y sellar plésticos. En 1971 se construyo el taser modelo 43 para satisfacer ras necesidades de la 

industria del tratamiento de los metales y de otras que requerlan un raser para elevadas 

capacidades de producción. Esté diseno avanzado emitla un haz con una elevada potencia nominal 

de salida de 500 Watts. La conSideración principal en su diseno fue la estabilidad mecénica de sus 

elementos ópticos. El modelo 43 aún se usaba para grabar hule y otras aplicaciones menos criticas. 
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De la experiencia que se obtuvo con esté primer diseno. se han desarrollado y construido 

una nuev• generación mejorada de equipos de C02 Industriales, denominada serle EverfaseMR 

El marcado con láser comenzó en los anos sesenta, con el desarrollo del procesamiento de 

materiales. como una de las distintas posibilidades de aquella nueva tecnologla. Desde entonces 

los 1asers han evolucionado, encontrando un uso extensivo en numerosas aplicaciones industriales. 

Estos sistema de marcado también se han ido desarrollando durante estos últimos anos. creciendo 

en Importancia hasta configurar un sector independiente de la industria. En un tiempo futuro, su 

campo de aplicación presentara una gran area de consumo. Aunque en este momento la necesidad 

del consumidor acerca del léser esta surgiendo sólo para emergencias, incluyendo sistemas de 

seguridad caseros, lectura de imágenes hok>gráficas sobre tarjetas de crédito. y lectura de códigos 

ópticos impresos en productos al consumidor, se estén desarrollando técnicas más avanzadas 

cuyas principales aplicaciones son las de cone d• materiales. tratamientos térmicos, lectura de 

código de barras, marcado, soldadura, y máquinas de haz de léser. 

Hoy en dla compite económicamente con otras muchas tecnologlas alternativas de 

marcado, y en ocasiones, como el único sistema de marcado utilizable en aplicaciones 

complicadas. De este modo esta aumentando considerablemente su incorporación a la industria. 

Apesar do que su precio de venta es mas elevado que el de los métodos tradicionales por tinta, el 

bajo costo que representa su mantenimiento y el de sus consumibles que utiliza hace rentable su 

inversión en un corto plazo de tiempo. La definición de marcado por láser cae en algún lugar de la 

imprenta y el procesado de materiales. 

A pesar de que estos sistemas láser pueden emplearse para generar lineas de textos sobre 

papel u otro tipo de substrato impnmible, no pueden competir con la alta velocidad que adquieren 

otros sistema• mas sofisticados como, las impresoras láser. Los sistemas de marcado láser 

permiten marcar mensajes de corta o media longitud o imágenes directamente en productos ya 

'9rminados. Esta marca• son tfpicamente pennanentes, aplicadas sin contacto directo con la pieza, 

sin emplear herramientas, no requieren ningún tipo de proceso posterior de fijado y no introducen 

ningún material adicional. Cualquiera de -tas C9racterlsticas, además ele la alta velocidad y 

tsexlbiUdad, pueden ser suficientes como para seleccionar este sistema frente a otros. Las tc!tcnicas 

clillsicas de marcado o grabado industrial son pintura o por estampacton por calor. Como todas las 

aplicaciones Industriales la elección del rnll!ttodo vendrcll condicionada por las prestaciones y 

reaultadoa deseados en el producto acabado. 
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De esta manera, el láser ofrece una solución alternativa, competitiva con las técnicas 

actuales. Sus principales caracterlsticas son las de realizar el marcado a alta velocidad, con 

caracteres imborrables y de alta calidad, obteni6ndose marcas muy claras aún en tamanos 

realmente pequenoa. El costo de mantenimiento e~ barato y no necesita de aporte de material, lo 

que lleva a la reducción del precio global de la marca. A pesar de que ofrece gran versatilidad 

dentro de la gama de materiales. no todos pueden ser tratados por et mismo equipo láser. 

constituyendo una limitación en el caso de una industria que opere con materiales muy distintos 

debido al elevado costo del equipo. En comparación ,de los diversos procesos de marcado con el 

sistema ••ser. por ejemplo, el marcado por tinta es mucho mas barato en cuanto equipo, pero 

requiere empleo de tintas de precios muy elevados y muchas veces borrables. Además, la 

velocidad de trabajo se ve claramente disminuida y las marcas son de inferior calidad. Un 

inconveniente adicional es que las superficies a tratar deben estar compfetamente limpias. 

El procese:> de marcado con láser es controlado por computadora lo que hace al sistema 

más rapido y ftexible. La entrada al controlador de la computadora del sistema laser puede ser a 

través de cualquier entrada del dispositivo de la computadora, semejante puede ser para las 

terminales, cintas, o discos flexibles. El usuario del software debe preparar a los sistemas de 

marcado con láser, de tal manera que el operador no necesite de un programador de computadoras 

para poder realizar ra corrida del procesos en la maquina. 

Las máquinas de marcado con láser pu~en presentar un controlador que maneje un 

conjunto de coordenadas combinadas por un motor escalonado suministrando las posiciones 

programadas por el sistema. Para la aplicación de la producción de una interface computadora y 

equipo a operar, Jos microprocesadores nos permiten un Indice determinado de velocidad. 

aceleración y posición de los par.lmetros. Con la ayuda de controles (tableros de control digital), por 

medio de microprocesadores se logra una cokx:ación répida y precisa de la pieza que se va a 

trabajar. El microprocesador puede tambien encender o apagar el loluier en la posición en que esté 

el tablero, o configurar la potencia para lograr diversos efectos; se pueden obtener movimientos de 

direcciones lldicionales, mediante el control de CNC, para hacer girar la pieza, variar la distancia 

total del lente; controlar las lentes giratorias, u operar el chorro coaxial de gas. 

Debido al gran número de ventajas que presenta esté proceso. ya mencionadas 

anteriormente, y aún mils si éste posee un controlador numérico por computadora -CNC· como en 

el caao del sistema EMCOLS140 con que se cuenta en laboratorio de manufactura avanzada; será 

el objetivo de. est4 tesis que surge con la necesidad de optimizar el aprovechamiento del sistema 

láser con el que se cuenta. Aunque este proceso de n'\élrcado o grabado no sea costeable con el 

equipo a utilizar, se pueden plantear los siguientes objetivos de acuerdo a dichas necesidades: 
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- M9d'8nt9 la lnv-ttaect6n te6rtca, ollllener la lnfonnmci6n nec-rt• de loe proc .. oa 
de nwrcado o 9rabado ••llatentee y tunclon ..... como eue v.....,_ y deaventaj- .que --n-. 

- otllener IOll par*metroe nece98"°9 de marcedo a 9raltado, ... ,. loe materia ... mM 
utlllaedoa. 

- lteallZar pruebee d9 man:Mo, de .cuerdo con la tnv-tisfllcl6n te6rtc9, en dtfet8fttee ___ ......................... . 
- Medlant9 loe. ,..ullella9 ....._kloe, propot'CIOnar una ntlec'6n de loa .,_........,._ de 

11\an;aclo de..._. con reepec:to •1........,.1......SO. 
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El proceso de marcado principalmente sirve para la identificación de productos, partes, y 

materiales, en los que se pueden incluir los siguientes: 

1. Parm la identificación del producto: Nombre de la marca, nombre del modelo y nümero, 

corno segundo se pueden incluir datos sobre el acabado del producto. 

2. Para publicidad: Marca registrada , el nombre de la manufacturerm y modelo de 

Identificación, atractivo de la misma publicidad. 

3. Grado indicado, talla, o clase de material o componentes. 

4. la Indicación de una inspección u otra operación de manufactura 

5. La indicación del nümero de partes en caso de reparación del producto que se pueda 

requerir posteriormente. 

6. Para protección de patentes. 

7. L9 Indicación de datos de manufactura o numero de serie del producto. 

8. Parm decoración. 

9. La indicación de dimensiones de componentes antes de su selección. 

1 o. R ... ltar • otra marca funcional. 

11. Etiquetar Instrucciones sobre la operación del producto. 

12. Exhibición de especificaciones del producto tales como potencia (Hp), voltaje M. etc. 
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2.2 MÉTOOOS DE MARCAbO E IDENTIFICACIÓN 

L• definición del marcado cae en algún lugar entre la imprenta y el procesado de 

materiales. Las t6cnicas de marcaje o grabado industrial convencional son por pintura o de 

estampación por calor, donde el d1senador decide el rango de profundidad y ancho del marcado. 

como también los métodos a utilizar según sus caracterfsticas y preferencias, como pueden ser Jos 

siguientes: 

2.2.1 M•n:ado hecho • pu/ao 

Esté método es fundamentalmente el marcado visible de superficies. con el uso, de 

cepillos, crayón, marcado con tiza, pluma. lápiz, etc. Todo el dispositivo de marcado es propulsado 

a mano. El marcado es una acción que siempre comprende la transferencia de partes del medio de 

marcado (entintar, tenir, ttzar lépiz de grafito, etc.) todo para el marcado de superficies. 

2.2.2 lmprealdn 

Procedimiento de la técnica de imprimir poi- medio de huellas directamente sobra la pieza 

de trabajo. como pueden ser letreros. rótulos o etiquetas. La litograffa es frecuentemente utilizada 

para el proceso de impresión de etiquetas y letreros. como una Impresión convencional de letra 

planchada (tipo relieve). El marcado por estampado con rodillos es un método que se usa para la 

impresión cuando las superfides no son completamente plan•&. La litograffa es el procedimiento 

por el cual se pueden reprOducir escritos, dibujos y grabados. Esta técnica se basa en la repulsión 

reciproca entre sustancias hpófilas e hidrófilas (donde el agua rechaza por las Untas grasas); las 

zonas que se imprimen y las que no se imprimen se encuentran al mismo nivel, por ello las matrices 

lltognllficas se llaman tambien planograffcas. Estas se pueden grabar o dibujar en piedra una 

i"11tgefl o escrito para despu6s reproducirte. La piedra que se utiliza es una caliza de grano muy 

fino, la cual se pule la superficie y se dibuja en ella (al revés) con lépiz litográfico o con una tinta 

gra .. que penetra en el grano y formai un J•bOn calcáreo (calca) insoluble. La tinta sók> se adhiere a 

loa trozos de sustancia grasa, y las partes donde no hay trozos quedan limpias, pero es preciso 

mantener la piedra húmeda para impnmir, esto se hace en una pr-ensa especial. Donde se pueden 

obtener hasta 100 pruebas buenas de una piedr-a. Para la obtención de Ja impresión de la imagen o 

-crito. El rodillo de impresión, es un rodillo de aCero cubierto de goma, la cual lleva la pellcula 

plastica a imprimir y la pone en contacto con el cilindro de impresión. Se aplica un nivel de presión 

para asegurar un contacto completo, la zona de contacto debe tener una distancia de cercas de 1 

cm para que se escoja adecuadamente el recubrimiento. 
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En el proceso de grabado directo, la tinta se transfiere del rodillo directamente a la 

superficie. La tinta esta circulando continuamente por el efacto de una bornba, y el rodillo de 

impresión se entinta inmediatamente despues de cada Impresión. 

2.Z.3 Eatarcldo 

Es un sistema de calcado por medio de tintas, pinturas u otros ftuk:fos colorantes que son 

apOcados sobre la superficie de fa pieza de trabajo, creando asr una marca. Los fluidos colorantes 

pueden ser aplicados con cepillo, rociador, rodillo, ate., donde el estarcido puede ser aplicado sobre 

una superficie de papel, acero, cobre, goma, plástico, etc., logrando asf que el dibujo o figura quede 

calcado sobre Ja superficie. Este proceso necesita de una plantilla que va ser pintada con un 

-resol, Jas plantillas o máscaras son generalmente de nlquel electrofbrrnado, y algunas veces de 

papel, huJe, pléstico, que se utilizan para rutinas cortais de producciOn. Hay tres tipos de plantmas o 

mésearas, las máscaras de contacto que se utilizan para Henar y mantener las secciones que no se 
tn11rcaran limpias, mientras que varras áreas en el interior se astan pintando. Estos contactos están 

suspendidos con alambres, y deben llenar las secciones con depresiones para prevenir el 

derramamiento de pintura. Las mascaras de contacto también son utilizadas para proteger áreas 

que se trabajan en vaclo. Las mascara de bloque o corte se utilizan para colocar la pintura en 

áreas elegidas que no necesiten ningún proceso de pintado. Este tipo de máscaras se utilizan 

cuando las Uneas y las letras son muy pequenas para ser mascaras indivtduales. La mascara de 

labio cubre 6reas más profundas con lineas que sean mas definidas ain la utilización de procesos 

eecundarioa de limpeza. 

La serigrafla impresa es otro m6todo particular del estarcido usado cuando se requiere 

ef9ctos decorativos o atractivos de marca o nombre del modelo para un acabado final del marcado. 

La serigratra es un procedimiento de impresión en el que se filtra tinta a través de una pantalla de 

seda o nylOn que esta tensada sobre un bastidor, previamente, las zonas de la seda que no deban 

impómir qued•n cut>tertas con una pellcula que no deja pasar la tinta, y de esté modo, sólo 

entintanll la parte correspondiente al dibujo que se quiere reproducir. Este proceso se emple• para 

la jmpresión de carteles publicitarios, asl tambi6n para reproducciones en teta. cuero, vidrio, etc .• 

siendo de mucha utilidad para dimensiones más bten grandes. Usando sistemas manuales, como 

todavfa se hace fntcuentemente, la producción no supera loa cincuenta ejemplares por hora. 

Existen maquinas automáticas o semiautom41ticas con las que se alcanza una producción de 700 a 

800 ejemplares por hora. En estas la distribución de tinta se efectúa mediante una raqueta de goma 

ftexible cuyo recorrido de trabajo es el de ida, mientras que el de retomo es un vaclo. 

permaneciendo separada de la pantalla. 
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Estos dos métodos de marcado producen marcas sobre las superficies de metal o de otros 

materiales por medio de la eliminaciOn de partes del material de tal manera que el matertal restante 

forma el marcado deseado. En el grabado la estampa queda impresa con una plancha grabada, la 

finalidad del grabado es la de adornar superficies. Hay tres tipos de sistemas de grabado básicos. 

El de relieve. en que las partes que se van a Imprimir quedan en relieve y sobre ellas va la tinta. Las 

de hueco grabado, o al buril, en que la tinta queda en los surcos y de ahl la toma de papel 

{generalmente húmedo), mientras que las superficies en relieve se limpian para que se impriman. 

Las litográficas en las cuales se dibuja directamente en la superficie de piedra con tinta o con un 

lápiz de materia grasa, y se somete a un tratamiento para que la tinta se adhiera a los trazos. 

Existen muchos procedimientos técnicos de grabado, pero de los más importantes son: Al agua 

fuerte en donde se cubre la plancha con una capa de barniz, en la que se dibuja sobre ésta, y los 

surcos se obtienen mordiendo_ luego la plancha con un ácido. Al agua tinta (o a media tinta) es 

aquel donde se obtienen matices haciendo que el mordiente (elemento qulmico abrasivo) produzca 

un grano de plancha, para lo cual ésta se cubre con. un polvo de resina que se adhiere. Al lavado es 

aquel en el que sobre la plancha grabada se pinta con un pincel y con un mordiente liquido en vez 

de tinta, para obtener efectos como el lavado con tinta china sobre papel. A punta seca es aquel 

que no usa mordiente, la plancha se raya con un buril de acero. En un ataque qulmico el material es 

removido por un agente qulmico u otra acciOn electrólitica, la resultante es una marca que puede 

ser positiva o negativa, donde el material removido sera la marca negativa y el material restante 

que formara la imagen es la marca positiva. 

Para el grabado el ancho de pie de letra debe ser mlnimo de 3 veces el material marcado, 

esto es para tener un llmite de marcado en un material. El angulo de bisel para el marcado de letras 

deberá nonnalizarse entre 35 y •o grados. Para letreros finos y claros. el o!lngulo puede estar dentro 

de 20 a 30 grados, el angulo mas peque,,o provee nujo de matertal y larga vida para el dado usado. 

2.2.5 lnacrlpclón 

Lai apliceciOn de un sfmbolo por el uso de un dispositivo de m.rcado caliente, el cual 

desgasta I• m.rcm en la superficie es conocido como inscripciOn. 

Eata ea una de laa més antiguas clases dt; marcado, ya que esta goza de un amplio uso 

pa,,. identificar materiales tales como: maden1, piel, fibra, pléstico, materiales compuestos. etc. El 

estampado en caliente transfiere una imagen por medio de calor quedando impresa en la pieza de 

trabajo 
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2.2.eEar.m,.-

Es un m6todo de marcado para realizar letras y otros sfmbolos que son impresos dentro la 

superficie de Ja pieza de trabajo, esto se realiza por medio de un dado endurecido, el cual aplica un 

estado de fuerzas a la pieza de trab•jo para dar forma al estampado. Estas fuerzas pueden ser 

apllcada por un martillo de bola. una preajOn neumática, hK1raulica o rnreQntca las cuales pueden 

estampar de un solo golpe. La estampación l'Tl8Cánica en caliente consiste en someter aún metal, 

por medio de una prensa o martillo a esfuerzo de compresión, entre los moldes de acero 

denominados estampas. Estas generalmente compuestas, por dos piezas, denominadas martillo o 

-lampa superior y yunque o estampa inferior. La estampa superior se fij8 en la corredera de la 

prensa, y la estampa inferior en la mesa. Cada una de las dos piezas componen la estampa que 

esta formada por un bloque de acero rectangular o cillndrico, según la forma de la pieza que se 

desea eatampar. 

En la ear.mpaciOn en frío, una parte queda fija sobre la mesa de la pren- y se denomina 

m.triz, la otra parte va unida a la maza o carro y se denomina punzón, aunque la operación que 

realice no sea la de punzonado. La estampación se realiza colocando la chapa sobre la matriz y 

presionando sobre ella el punzón de la forma adecuada. 

2.2.7P-. rdluloay-.,_ 

Estos son comúnmente usados para proveer algún tipo de infonnación que serian 

klentiffeadas en el producto. La placa es una lamina o pellcula formada o superpuesta en un objeto. 

Corno sabernoa, un rotulo es un titulo que encabeza un escrito o parte del mismo; es decir. 

cualquier inacnpción que indique el contenido, como puede ser un cartel püblico o de carácter 

comercial, que settala el nombre de una tienda o su dedicación de un fabricante de un producto 

manufacturado. Laa etiquetas es un letrero que se pega o se sujeta a algo para especificar su 

contenido. Todos los m6todos de mareado mencionados antariorrnente son también aplicables a las 

pl8cas, rOtuk>a y etiquetas. 

2.2.·~-
Es Ja trmnafentncia del material impreso de peHcula pr.istica sobre una superficie de papel, 

logrando asf una mejor presentación del nombre de las marcas, marca registrada, y la atracción 

decorativa del mat.rial. 
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En el grabado sobre una superficie en relieve, las fuerzas opuestas • dichas superficies son 

equivalentes a un punzonado en donde el material será prensado entre dos dados macho y 

hembra, las eu•le• darj¡n forma a la pteza de trabajo. 

En al .cunado, ambos efectos son producidos en una sola superficie que se ve afectada 

necesariamente por un troquel que imprime sobre la superficie una figura o sfmbolo que quedara 

marcada sobre la pieza de trabajo. Por lo que en este proceso la pieza de trabajo es marcada al ser 

prenaada o comprimida con los dados que conllevan a una fuerza necesaria. Este metal u otro 

material debe fluir dentro de la cavidad de los dados para darle forma a la pieza de trabajo. En la 

lamina metálica donde el espesor es tan pequet'to, en su area de trabajo prácticamente no hay alivio 

para la presión de exceso. Aqul se requieren diseno nltidos, como de paneles estampados. 

A continuación se muestran las tablas- 2. 1, 2.2, y 2.3 donde se mencionan las 

caracterfstlcas, aplicaciones, y costo de loa equipo para marcar. Estas tablas nos proporcionan 

datos que nos dan a conocer la evaluación de cada uno de los métodos de marcado. 
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HechoapulllO 

Impreso 

E•t•mJJ9do con 
rodillo 

Sefigrafla 
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Grabado 

Maread<> 

Acunado en ............ 

Letreroe 

Rotulados 
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C09to reletlvo et. Coeto reletlvo Ca.to un .. rto 11.,...n:ado; 
la h•rramlentai del equipo. Nl811vament9 ~ntldeclee d• 

Ninguno 

Moderado 

e.Jo 

B•jo 

Moderadamente ...... 
Moder•d•mente 

~~ 

e.jo 

Modermdo 

Moderado 

Elev""° 

---

lllMocloe ~lr'9Cto produccldn .. ....... -
Ninguno 

Elevado 

Ninguno 

Ninguno 

Ninguno 

Bajo 

Moderad•mente 
elevado 

Bajo 

Moderadamente 

ª"º 
Elevado 

Adecuado par11 canHd•dea 
Atto b.9jas, aplk:adón con limite 

d9 lnform8ción. 
Para ... o y medio nivel de 

O.jo producción. 

Para b9jae cantldedea de 
Moderadamente producción. - Parm baja• c.ntidadea de 

Moderado producción. 

p_.. •"- producción de 
Moderado rnec.nlzado . 

Para bajas y media• 
Moderado cantidades de producción. 

p.,.. btlia• cantidadea 
Elevado excepto donde ._ 

apariencia de grabmido ea 
... ncial. 
Para atta• y medias 

Moderado pmducdonea. 

Paraanaay med6-a 
Moderado produccionea. 

p.,.. -· cantict.de• BeiO únicamente . 

Eat8mp.9clo a rn.no para 
beia• pn:xfuc:::donea y pai,. 

-lampado • Pf'9ai6n 
modw8do P9fal •llaa 

U.a de nivelea de 

producción --_-...., __ ºª· 



--ode 
mmn:•do 

Heeho a pulso 

Impreso 

Estarcido 

Serigrafta 

Ataque qulmico 

Grabado 

lnseripción 

Eat.mpado en 
caUente 

lllnlm• attur• d• Pe,.,....nent• ..... CP)o 
reco,....nd•d•. fkllmente 

mm Un• r.rnóvlbl• (R) 

2.5 (0.100) R 

1.5 (0.060) R 

6 (0.25) R 

1.5 (0.060) R 

1.5 (0.060) p 

2.5 (0.100) p 

1.5 (0.060) p 

1.5 (0.060) p 
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Remaircado Apllc•clon•• 
ti ple•• 

Apanenet• y Grado de materia 
legibilidad pobre : prima ( código de 

limitada color). etiquetas de 
identificaci6n 

Grado de materia 
Factibilidad de pnma. Identificación 

multicolores de letreros, 
etinuetas, de rótulos 

Transporte de 
cartón, Inyección de 

Buena talla de ebrasivos. vidrio y 
rotulado componentes 

cerámicos. 
Buena apariencia Signos. paneles de 

para detalles y instrumentos, 
decoraci6n caratulas de relo · 

Profundidad nonnal 
de grabado. 0.07-0.3 
mm (0.003-0.012 in); Instrumentos de 

posibilidad de un graduación 
trabajo mas fino por 
l'Mtodo• fotoar9ficoa 

Placas y letreros 

Herramientas con 
mango de madera 

Decorativo ~licO Pelotas de '1Qlf, 
y otroa colores recipientes de 

coarn41ticos, y otraa 
~s anllcacionea 

TmbW 2.1 ApUcmeiones y ca,.cterfaUcaa d• v•noa "'*lodos de marcado 
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Algunas superficies limpias aeran 
Tinta, pinlura, lápiz, crayón, liza adecuad•• ,,.,.. et marcado pero ea 

neeeaario tener superficies no 
reabmto-• ni oulidas. 

Pape4, cartl.llli,,., madera, cartón, 
Tinta• de varios tipos materi_,.a mel.llllicoa, caucho. 

Tlnl• 

Tint., pintura, tetHdo 

Tinta, pintura 

Ninouno 
Ninguno 
Ninauno 

Una lamina especial pigmentada 
que traba;. con un pelfcula 

oláatica. 

NJnguno 

Ninguno 

Ninguno 

Pfnturm• eapeci•lea. tinta•. y 
dlkto• con un• EMlllCUÍ• Dl4iatica. 

Lo mismo aue etíauelmdo 
Lo mi-"'O oue etlauetado 

papel, made.-., meta'8a, tela, plásticos 

Papel, madera, metal. superficie• 
pin~. lela, pláetlcos. 

Superficiew. pintada9, metal, vtdrlo, 
madera, pUlalicoa, papel, tela. 

Vidrio, C:ef'6micos v todos foa metales. 
Todos loa metates maquinablea. 

Madera, tela, D,.aHcos. cartón, iel. 
Pfaallco, papel, cartón, piel, madera, 

goma. 

Hoja de acero, .Wminio, latón, y otros 
metales fonnablea. 

Acero de ta.;<> cmrbono, aluminio, 
latón, y otros metales formables. 

Acero, l•lón. •lunMnio, fiefTO coi.do, y 
mcero par-. l'wrr•mientas. 

Cu.tquler rrwten.I de superficie lisa. 

Papel, pastico, cmrtulin•, hojas 
metMk:as. 

P , ......-naol4isticm. 
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Los procesos de grabado son otra manera de identificación de materiales, productos, etc. 

En donde se tiene una acción de arranque de material de la pieza a ser grabada. Entre estos 

procesos se encuentran los que a continuación se mencionarán. 

2.3. 1 .. .,,ulnM:lo con chon'D •bT8•1vo (llllCAJ 

Este proceso se nev'a acabo por medio de una acción erosiva o abrasiva. Los granos de 

abrasivo de tama..,o, forma y tipo predeterminados, se impulsan con una corriente de aire 

comprimido de alta velocidad a traves de una boquilla contra la superficie de trabajo. Cuando el 

abrasivo hace contacto con la pieza, producen el desprendimiento y arrastre de partlculas de la 

pieza de trabajo. Cuando se remueve el material, no se producen virutas •ino pmrtJculas de polvo a 

las cuales arrastra el aire comprimido. Los abrasivos rn411s utilizados son el óxido de aluminio y el 

carburo de sillcio: tambt6n se usan otros abrasivos para limpieza y pulimento. como la dolomita y el 

carbonato de sodio. El tamal"lo de los granos del abrasivo varia entre 15 y 40 µm, que se conaidera 

como polvo. El volumen de circulación de abrasivo esta relacionado con la presión del aire y la 

rapidez de remoción del material. La velocidad de corte del abrasivo puede variar con el ajuste de la 

distancia desde la punta de la boquilla, volumen de abrasivo y presión de aire. 

La distancia desde la punta de la boquilla hasta la pieza de trabajo influye en la rapidez d~ 

remoción del material y el di<lllrnetro de corte. El chorro de abrasivo, al salir de la boquilla y hasta 

1.52 mm (0.060 in) de la punta, es c1/lndrico, pero después se abre en abanico si la distancia es 

más grande. El material de I~ boquilla es de carburo de tungsteno o zafiro. (En la fig. 2. 1 se ve una 

representación esquemática de este tipo de maquinado). 

~--_.__,_ 
-~ --

Flg. 2. 1 Esquema del proceso de maquinado con chorro abrasivo. 
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Entre •U• aplicacionea encontr.mos el tallado , esmerffado, grabado, pulimento y limpieza 

de materiales metalicos y no met*llcos. 

Las limitaciones t>asicas del proceso son: 

1) poca cantidad de remoción de material, que sólo justifica el proceso para materiales 

diffciles o imposibles de trabajar por otros m6todos. 

2) el enclavamiento de los granos del abrasivo en el material, lo cual requiere limpieza 

cuidado .. al final del trabajo. 

3) corte de gran conicidad de material grueso o en agujeros profundos. 

Con el maquinado con chorro abrasivo ae pueden obtener productos como dispositivos dentales, 

elementos de joyerla y filtros de laminado óptico, etc. 

El calor generado durante el maquinado es muy pequetlo por lo que este no datlanll a la 

pieza de trabajo. Este proceso cuenta con mayores ventajas, en la aplicactón de maquinado de 

componentes -naibles al calor. 

Cantidad de ptOducclón y coeto. -

El equipo manual del maquinado-abrasivo y las herramientas son de bajo costo. El proceso 

de marcado ea económico para pequenas cantidades de producción, ya que el proceso es muy 

lento, o sea que se mueven 0.016 cm3 (0.001 in 3
) de material por minuto. 

Matarill._ adecuad09 pani la aplicación del proc-o.-

EI maquinado de chorro abrasivo es utilizado en materiales frágiles y sensibles al calor. 

Porcelana, cenllmicos, vidrio, zafiro, cuarzo, tungsteno, aleación de cobre-niquel, metales 

endurecidos y semiconductores tafes como, germanio, silicio y galio son los adecuados para ser 

procesado por el chorro abraatvo. T--·-Las tolerancias normales, para las dimensiones de maquinado de .tllreas es de +/.-0 .13 mm 

(0.005 in), aunque es posible llegar a dimensiones menores de +/-0.05 mm (0.002 in). Las 

tolerancias deseables de las superficies terminadas deben ser de 1.3 µm (50 µin). El ancho mlnimo 

de ranura maquinable con (MCA) es de 0.13 mm (0.005 in) esta puede incrementar si el espacio 

entre la pieza de trabajo y la boquilla es mayor ( como se muestra en la fig. 2.2). 
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Fig. 2.2 Esquema de laa distancias adecuadas para 

la boquilla y la pieza de trabajo. 

2.3.2 Maqulnedo ullraaón/co ""US) 

E•te proceso se usa para trabajar con materiales duros y quebradizos que son difíciles de 

trabajar con otros métodos. También conocido com<? esmerilado por Impacto, este proceso se basa 

en el impacto de granos de abrasivo lanzada por una herramienta cortante oscilatoria contra la 

superficie de trabajo. (como se observa en la figura 2.3). La herramienta oscila con velocidad 

ultrasónica (20000 hertz o mas), lanza los granos de abrasivo contra loa granos de trabajo y 

ocasiona una acción de esmerilado O de arranque de viruta que remueve el material. La 

herramienta oscilatoria ultrasónica produce cavitación en la mezcla del líquido y abrasivo, la cual es 

necesaria para remover el matenal. No hay contacto físico entre la herramienta y la pieza de 

trabajo. Es un proceso que se dificulta para el barrenado, corte, ataque qufmico, y pulido, ya que 

airve corno un proceso para crear relieves sobre las superficies, un ejemplo de esto son las 

monedas, ya que realiza orificios pequertos de 0.08 mm (0.003 in). Para barrenar el tamano 

11'1*ximo disponible se dependeré de la potencia de ta maquina, si su potencia es de 2.4 Kw se 

tendnln dl•metros de alrededor de 90 mm (3.5 in). El maquinado ultrasónico es mas ventajoso 

cuando es aplicado en orificios de placas c:leJgadas, o en cavidad&• irregulares. No ea adecuado 

JNinl rnaterfaJea que no se recomiendan para este proceso, como son materiales ~iles y 

materiales par11 soplado. 

C•ntldecl de pnxlucc16n y coeto.-

EI maquinado ultraaónlco es un método relativamente lento, el costo de sus herramientas y 

equipo es inoderado, sin embargo la selección del proceso particularmente no tiene base sobre la 

cantidad de producción. 
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E• útil p•ra materiales duros, no conductores. este proceso ea primordial y adecuado para 

materiales no ~llcos tales como vidrio, ferrita, germanio, carburo de tungsteno, carbono y grafito, 

cuarzo, cenllmica, rubf sintético, carburo ele boro y acero para herramientas. 

To..,..nclae recornendablee.-
Las toleranci•• dimensionales rwcomendad•• para el MUS en superficies - de +/-0.025 

mm (+/-O. 001 in). Sin embargo se pueden obtener de +/-0.013 mm (+/-0.0005 In) si es necesario: 

Una superficie terminada poclr111 tener tolerancias de 1 µm ('40 µin) pero a muy bajos cortes, 

los abrasivos finos pueden producir superficies tan finas como 0.25 µm (10 µin). 

CO.O nv.MSDUCTOR 

SOPOATE RIES'*-'TE 

Fig. 2.3 ~rama de los elementos principaJes 

de un sistema de maquinado ultrasónk:o. 

La rapidez de remoción de l'1Wtarial con maquinado ultrasOnk:o depende de la frecuencia y 

amplitud de las oscilaciones de la herramienta, .. fuerza de Impacto y el tamar.o de k>s grwnos, 18 

rwpklez de remoción de material es proporcional al cuadrado de la amplitud de las oscii.ciones; la 

frecuencia tambi6n inftuye en la vek:Jcidad de remoción, aobre todo en materiales quebradizos, en 

loa cuaJea - tiene mayor rEfmociOn de material cu•ndo nulls alta es la frecuencia. Los materiales 

mals utilizados para este tipo de he,.,.mientas son aceros suaves, acero de aleación, recocido y 

acero inoxldabJe. Entre los abrasivos de uso mas general están el carburo de boro, el carburo de 

silicio y el Oxido de aluminio; entre estos el boro es el de acción cortante mas rapida. 
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Algunas de la ventajas de este proceso son: 

1) permite libertad de diseno en las piezas. 

2) permite reparar o modificar matrices de acero endurecido sin recocer1os. 

3) reduce el tiempo de maquinado. 

4)produce piezas repetidas, uniformes. 

5) es seguro en su funcionamiento. 

6) no altera las propiedades de ta pieza maquinada. 

Entre sus limitaciones se encuentran; 

1) remoción lenta del matenal. 

2) la profundidad de la marca esta limitada por la circulaciOn del liquido cortante. 

3) desgaste y roturas de herramientas. 

A continuación se presenta una tabla que involucra la velocidad y el volumen de material 

removido para los diferentes tipos de materiales que·se pueden marcar con MUS. 

Materiales Volumen de m•tertal removido Velocidad de •v•nca de la 

por minuto. cm3 (ln3
) herramienta, cm (In) 

Vidrio 3.87 (0.236) 0.38 (0.150) 

Ferrita 3.21 (0.196) 0.32 (0.125) 

Mica 3.21 (0.196) 0.32 (0.125) 

Gennanlo 2.18 (0.133) 0.22 (0.085) 

Grafito 2.05 (0.125) 0.20 (O.OSO) 

Cuarzo 1.67 (0.102) 0.17(0.065) 

C.nlimlcoa 1.54 (0.094) 0.15(0.060) 

0.39 (0.024) 0.038 (0.015) 

Carburo de tunpteno 0.36 (0.022) 0.036 (0.014) 

Acero para herramienta• 0.26 (0.016) 0.025(0.01 O) 

Tabla 2.4. P•r6metros de corte para MUS. 

2.3.3 lil•quln•do e/ectroqu/m/co (MEQ) 

Este proceso se basa en una celda electroqulmica de Faraday, la cual consta de un ánodo, 

un cátodo y el electrólito. Además de la celda básica, el sistema tiene algunos componentes 

mecánicos para circular eJ electrolito y para colocar el electrodo que es la herramienta de corte. 
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(figura 2.4). Para producir la acción electroqulmica , el electrodo se conecta con el polo positivo de 

la fuente de corriente que constituye el cátodo; la pieza de trabajo se conecta con el polo negativo y 

forma el 4nodo. 

Se utiliz• corno fuente una corriente continua de amperaje constante con bajas nuctuaciones. 

Cuando I• corriente circula por el electrólito que está en movimiento constante, que ocasiona que 

algunos de los ione• del electrOlito desprendan Iones metalices de la pieZa de trabajo, o sea, lo 

opuesto de la deposición. Los iones metalices se ~nlazan con los tones del electroUto, entran en 

una solución y se separan del entrehie1TO formado entre la herramlenta y la pieza de trabajo. Esta 

acción electroqulmica es la fuerza cortante básica en este proceso. 

-----
Fig. 2.4. Diagrama del proceso para remoción 

de materiales con chorro llquido. 

La remoción de material y el avance del electrodo para diversos metales pueden calcularse 

con exactitud razonable. El electrólito es otra variable critica en la electroqulmica, porque influye en 

la velocidad de remoción de material. Para tener un funcionamiento eficiente, el electrólito debe 

tener ciertas caracterfsticas que son: 

1) buena conductividad eléctrica para facilitar el paso de corriente. 

2) ser de bajo costo para disminuir el costo de operación. 

3) de tacil disponibilidad. 

4) por seguridad no ser tóxico. 
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5) no ser corrosivo ( para evitar la corrosiOn de la pieza de trabajo y la superficie del 

e&ectrodo). Los electrOlltos más comunes son cloruro de sodio en agua, nitrato de sodio, cloruro de 

potasio, hidróxido de sodio, ácido sulfúrico y clorato de potasio. Entre las ventajas del maquinado 

electroqulmico ea de que casi no tiene desgaste de electrodos, el maquinado se hace a menos de 

9BªC y se logran formas complejas con un movimiento axial concentrado en áreas pequel'\as de la 

pieza de trabajo. Algunas limitaciones son el alto costo Inicial, el alto costo de los electrodos y 

problema de lodos, to .. rancias de (0.127 a 0.050) mm (0.005 a 0.002 de in), requiere de 

dispositivos costosos para sujetar la pieza de trabajo y los problemas de corrosión y seguridad. 

Aplicackan- y c•packl•d- .-

Este proceso ea recomendabMt para materiales y objetos que son diflciles de maquinar por 

m6todos eonvenclon..... Una aplic-='611 común es la producci6n de agujeros profundos de 

dlérnetro pequeno. El agujero mas pequeno puede tener una medida de alrededor de 0.25 mm 

(O 01 In) de diámetro, aunque medidas de 0.8 a 3 mm (0.03 a 0.125 In) son mas recomendables. La 

profundidad del agujero puede ser 50 veces o mas d·e su dl8metro. 

La dureza del material no reduce et rango de corte, los tratamientos térmicos y los trabajos 

de dureza en un material pueden hacer et proceso mas sencillo. una o varias cavidades pueden 

hacerse simultáneamente. Dependiendo del equipo que se use, se pueden hacer operaciones 

como: torneado, trefilado, fresado, perfilado, ranurado, esmerilado, grabado y marcado. El 

recubrimiento de los electrodos y el control del maquinado pueden crear contornos internos, los 

cuales son extremadamente diflciles de hacer por otros métodos. El MEO es usado para hacer 

partes para motor. boquillas, levas. formación de dados, quemadores y otros objetos. En la 

aeronáuttca tiene actualmente un gran numero de aplicaciones. Las superficies que logra el 

proceso astan libres de •sperezas con las esquinas bien tenninadas. El proceso logra tambien 

maquinados en el que las piez- esi.n libres de esfuerzos Inducidos adicionales. Otra ventaja mas 

- que •- superficies quebradiZas quedan librea de oxigeno. 

cantidad - produccl6n y coeto .-
El montaje del equipo puede durar indefinidamente y requiere de un mantenimiento menor, 

-• hecho compensa la alta Inversión inicial reqÜerida por el equipo de MEQ. Los rangos de 

ren10CiOn de material hacen a este proceao el m.tis adecuado para los alto& volúmenes de 

producción. Sin embargo como se requiere de un• alta potencia en este proceso se tienen otros 

costos. El proceso no es competitivo con el maquinado convencional al para materiales normales 

en general puede ser competitivo para el maquinado de piezas duras y formas complejas. 
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EI MEQ requiere de materi•Nls que son eléctricamente conductore•. Todos los metales 

incluyendo hierro colado, acero, cobre y sus aleaciones, aluminfo y otras aleaciones pueden ser 

procesados. Cada vez que el maquinado convencional presente problemas de su acabado 

superficial, el uso del proceso de MEO en este caso es el más adecuado. 

Tolenincl- '9COlll9ndablee.-

Un aspecto imponante en las ptezas tennlnadas es el factor dimensional, en el cual influye 

la densidad, el voltaje, flujo electrolltico, temperatura, presión electrolltica, desviaciones en ta 

precisión del electrodo. Sin embargo se cuenta con un•• tolerancias dimensionales cerradas que 

aon apllcab&es al proceso las cuales .. preaentan en la siguiente tabla. 

En la tabla se muestra ,_ dlmenak>nes y contamos que se pueden obtener con el 

m.-quinado MEO. 

•/-0.05(•/-0.002 in) •/~.013 mm (•/-0.0005 in) 

+/-0.13 mm (•/-0.005 In) •/-O.OS mm (•/-0.002 In) 

1.6µ.m 0.4 µni 

3.0µm 1.6µ.m 

2.3.4 E....-- .,_.._.,/mico (EEQJ 

Es el eameriledo eiectroquimico otro de los procesos e'8etroqulmico• para remoción, de 

meteriales. En taoria, pU9de conaide.--- como une combinación de electrograbado y esmerilado 

almulUlneos • an. velocided. En el ...,,.rilado electroqulmk:o se utmz. una rueda de esmeril 

conectecta con el pok> negativo (~todo) de una fuente de coniente continua, la pieza de trabajo 

conectad• al polo poaitivo <•nodo) y el electrOlito en circulaciOn conatante para formar la celda 

electroqufmica b6aicm. 

La rueda abrasiva •• de acero; las part.lculaa del abreaivo aislante forman entrehlerro 

nece-rio enn .. rueda y el trabajo. Se hace pa .. r el e~lito por -te entrehierro para producir 

une 8Cción e~ulmica, y abrasiva, aunque la abrasión elimina poco material. Por tanto, el 

esmerilado electroqulmico implica remoción de material. Este proceso sirve para cualquier trabajo 

COtTlO esmerilado de caras, de superficies, internas y externas, y en menor grado, para la formación 

de panes. 
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El esmerilado electroqulmico es aplicable para piezas frSgiles y diflciles de trabajar con 

m6todos convencionales, piezas sensibles al calor que se danan con el roce de la rueda abrasiva, 

herramient•s de carburo, corte de componentes, corte de laminaciones y tubos delgados y 

esrnerit.do de ranuras en mandriles y piezas roscadas. 

ESCOBILLAS 

coNY.fcro 

Fig.2.5. Diagrama del esmerilado electroqulmico. 

Entre las ventajas del esmerilado eleetroqufmico están las piezas sensibles al calor que 

pueden esmerilarse en frlo, el trabajo esta libre de rebabas, puede predecirse la duración de la 

piedra abrasiva. pueden esmerilarse piezas frágiles y delgadas como panales y tubos de pared 

delgada IMn deformación; el bajo costo de la rueda abrasiva y el mlnimo tiempo perdido reducen el 

costo total de oper.ción. Algunas de sus limitaciones son: se necesita una superficie ancha de 

contacto para aumentar el amperaje, soto pueden esmerilarse ciertas formas~ no es practico 

tmladrar agujeros muy peque,,os, se necesita limpiar y rectificar las ruedas con ~s frecuencia 

(Como puede verse en la fig. 2.5). 

Apllc:aclo.,...-

la mejor aplleaclón del EEQ es el afinado de herramientas de carburo para corte. En esta 

aplicación, el proceso tiene un esmerilado mucho más n!lpk:fo que los métodos convencionales y las 

piezas quedan sin rebaba, libres de esfuerzos mec:antcos y no se alteran por el calor. Las ruedas 

cueabln alrededor del 20% menos que lo que cuestan Jos discos de diamante, porque su uso en el 

proceso es muy eficiente. 
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Este proceao ae usa en materiales que son fr*glles y susceptibles a dat'iioa por calor o a 

dlatorsiOn por esfuerzos normales en el esmerilado. Como ejemplos estén materiales de paneles 

aéreos, material quirúrgico, tubos con paredes delgadas. materiales laminados y placas muy 

delgadas de 1.5 mm ( 1/16 In) las cua'8s tienen tolerancias muy cerradas y tendencias a la 

distorsión despu6s del esmerilado. El proceso es adecuado para superficies lisas y cilfndricas. 

C•ntldad99 de producción y ca.to.-

El pulido eleetroqulmico tiende a aer caro porque el costo es grande en la protección de la 

corrosión por la solución electrolltlca y en el circuito ea.ctrico. Una vez que el proceso comienza a 

funcionar la Inversión puede ser justificable. En altos volUmene& de producción el proceso de EEQ 

es el m*a recomendable. Normalmente los rangos de remoción de material con EEQ son de 1.6 

cm3 /mln, 1 OOOA. Loa rangos varfan con Jos diferentes materiales. 

-teria ... dleponlblee 1»9,.. la apllcacl6n de el proc-o.-

Como en el MEQ, el esmerilado electroquimico requiere que la p._za de trabajo sea 

el6ctricarnente conductora: carburos, aceros duroa y aceros para herramientas. 

En la tabla se muestra las dimensiones y contornos recomendables para el marcado con 

MEO. 

Tole,..ncl•• recotnencleblee Toleraneiaa rec:Gn1endeble9 Tote,.ncle •x.acUi 

Dimensione• e.pecitk:aa +/.0.25 nvn +/-0.013mm 

Contornos ..,./-0.13mm +/·0.05nvn 

Sup. finalea (esmeriledo .. 19nal) 0.40 µm 0.25µm 

Sup. termin.d9, ecero o. 75 µm 0.40µm 

2.3.5 llaqulnado o frwaado qulmlco (FEQ) 

En esta proceso ae at'ecb:I• la remoción de material por la acción de un mordente y su uso 

principal es para ptezas planas, delgadas, casi de cualquier configuración. 
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La cantidad de material removido o la profundidad del fresado se controlan por el tiempo de 

inmersión de la pieza en el mordente, para controlar las partea que no se van • fresar. se utiliza un 

protector. Los paaos basicos a seguir son: limpieza del material, aplicación del protector. realización 

para el trazado pertinente, fresar la pieza y quitar el protector. La limpieza de la superficie es 

importante para tener buena adherencia del protector. Se ehminan todos los Oxides, aceite o grasa 

de la superficie. 

Se prefieren los procesos de desengrasado con disolventes o con vapor, que a veces 

puede ser necesano usar medios mas fuertes para la limpieza como el fresado instanténeo o la 

limpieza alcalina. Después de la limpieza hay que enjuagar muy bien las piezas para eliminar todos 

los residuos de disolventes o mordentes que queden en ellas 

La aplicaciOn del protector puede ser con mascarilla, fotoprotectores (o por el proceso de 

Inmersión), por aspersión o con rodilk>s. Puede ser necesario aplicar m6s de una capa, segün el 

material y el mordente. Después de aplicar el protector se deja secar o curar Si se utiliza mascarilla 

protectora, el siguiente paso es trazar la imagen de la pieza que se va a grabar Se dibujan las 

imágenes de las piezas en la superficie de trabajo por medio de plantillas para guiar el trazado con 

un buril o rascador. s1 se usa fotoprotector. las imagenes se reproducen fotog ... ficamente en la 

superficie y no hay que trazarlas. Después de k>grar el grabado y cortes deseados, se lavan las 

piezas para eliminar todos los residuos de mordente de la superficie 

El paso final ea quitar el protector. lo cual puede hacerse al desprenderlo con la mano o 

sumergir la pieza en un disolvente. Después se limpian las piezas y se someten al trabaJO adicional 

necesario. 

El maquinado qulm1co es un proceso de relativa precisión. con tolerancias dimensionales 

promedio de 0.025 a 0.0127 mm (0.001 a 0.005 1n). La profundidad del grabado puede variar entre 

0.025 y 12.7 mm (0.001 a 0.500 in). El proceso ofrece mas facilidad para el disei'"lo y no esta 

limitado a materiales metattcos pueden procesarse piezas pequei'"las y grandes en la misma forma. 

El proceso se presta más para piezas como placas de nombre, tableros de instrumentos. circuitos 

impresos, componentes electrOnicos, pieles de alas de aviOn y otros. 

Algunas de sus limitaciones son que ea dificil de controlar el corte en las esquinas; las 

esquinas Internas quedan redondeadas "I externas con bordes agudos. Con algunos materiales es 

dtflcil controlar el acabado de la superficie asl como los agujeros y cortes profundos y estrechos. El 

"18quinado o fresado qulmico se muestra eaqueméticamente en la figura 2.6. 
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.. _ 
Dal ......... 

Fig. 2.6. Diagrama del maquinado o fresado qulmico. 

Cantkladee de produccl6n y coeto •• 

T..., .... ---
Norm81mente es mas vent.joso en b8jos niveles de produeciOn, el costo del equipo y el de 

la herramien .. es relativamente bajo, para cantidedes modestas de producción suete ser atractivo. 

El costo del equipo es bajo compmr9do con el maquinado convencional, a pesar de existir el 

problema de la corrosión y de sustam:I- contaminantes en los materiales. Otros aspectos que 

intervendrlan en el costo Inicial, es el costo de los qulmico y de los materiaMrs de recubrimiento. 

- dleponl- ....... ...._..lóndel pnJC-.-
En generml un material que puede ..- grllb8do tambi6n puede ser qulmicamente 

maqulnable en mucho• metales fltn'oaos y no fenosoa, los no rnetalicoa son menos manejabMJs. El 

proceso fue originalmente d-rrollaclo JJ9r3 aluminio y sus aleaciones pero fue extendido para 

.ceros al carbono, acaro P9f'a hernlmientas, latón, cobre, ale11Ci6n de nlquel y otros metales Es 

importante considerar para el proceso, el tarnal\o de grano, linealidad Interna y calidad de la 

•uperficie (libre de elementos corro•ivo•). 
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DknenelOnee w tolet'encl•• rwcomanclad-.-
Pueden lograrse tolerancias muy cernidas con el fresado qulm1co, por medio de este 

proceso - logran superficies exactas. 

En la tabla se muestra la profundidad de corte y tolerancias recomendadas para el 

maquinado FEO. 

P'rofundldad de corte en mm (In) Tofeqncila ~omenclacNi en mm (In) 

aniN de 2.15(0.085) +/-0.25 (0.001) 

2.16 - 3.05 (0 086 - 0.120) +/-0.038(0.0015) 

3.08 - 3.Qot. (0.121 - 0.120) +/-0.050(0.002) 

3.95 - ... 89 - (0.156 - 0.190) +t-0.0EM (0.0025} 

4.85- 5.l!M (0.191 • 0.230) +l-0.076 (0.003) 

5.85 - 7. 10 {0.231 - 0.280) +/-0.089 (0.0035) 

7.11 ·B.65-(0.281 ·0.:MO) +/-0.102 (0.004) 

B.66- 10.16-(0.340 • 0.400) +/-O. 114 (O.OQ.45) 

Tllbt.m 2. 7. Toler.mnaaa y prol'undld-S a corta para FEQ. 

Z.3.• Proeeao • rwnoclctn de m•lerl•I•• por el«:trodeac•ro• (#ED) 

El proceso de eleci:rodescarga se conecta a una fuente de corriente directa a pulsaciones 

entre dos conductores (electrodo y la pieza de t~ajo) y se aplica un voltaje durante un tiempo 

suficiente a trav•• del entrehjeno determinado entre el electrodo y la pieza de trabajo. Íos 

~• produc.n una chiapa que cruza el entrtthierro y funde una pequet'la cantidad def metal 

del electrodo (que es hamamienta) 90bre la pieza de trabajo. Si esta acción se controla dentro de un 

liquido diekttricO, i. energla de loa impulsos puede concentrarse en un área peque,,• removiendo al 

metlll COf1 un total desprendimiento. Por tanto Ja eMtctrodescarga es un complejo proceso 

'9'n"n0916ctrieo en el cual la velocid-1 de remoclón de material depende de las caracterfsticas de Ja 

.,,.,gfa de lmpulsoa, del entrehierro, de las caracterfsticas de Ja combinación de electrodo y pteza 

de trllbejo y de las c.r.ctertaticas del líquido diekk:trico (como se muestra en la figura 2. 7). La 

electrodescarga sólo se utiliza en metales y sus aleaciones y no puede emplearse con materiales 

no rnehtlicos. 
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La corriente directa a pulsaciones se utiliza para cargar los capacitares que liberan el 

voltaje que produce la chispa. Las chispas individuales ocurren a frecuencias hasta de 1 O 000 Hertz 

y la corriente es de más de 108 amperes por in2
• El volumen de remoción depende del amper-aje. El 

acabado de superficie va en relación con Ja frecuencia de fas descargas de chispas. 

F19. 2. 7. Diagrama de un sistema de maquinado por electrodescarga. 

El liquido dieléctnco es una variable importante, su función principal es concentrar la 

energla de impulso de cada chispa en los puntos más cercanos entre el electrodo y la pieza de 

trabajo. Además, tiene otras tres funciones: 

1) sirve para arrastrar las virutas 

2) enfrla la pieza de trabajo. 

3) aisla el electrodo y la pieza de trabajo El dieléctrico influye en el desgaste del electro'do, 

la velocidad de remoción de material y el calentamiento en la zona de trabajo. 
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Los liquido& die16ctricoa usados son aceites mineral slmp5e y de alllconee, queroseno, 

etUenglicol, Uquidos polare., glicerol, agu• y soluciones de •ilicato de sodio. Por -r un proceso 

t6nnico la electrodescarga, el calor inftuye en I• &UIJ'.8rficie de trabajo, la cual .. funde. El efecto ele 

Clllor en la superficie es m6• intenso con albl vek><:ided de remoción de rnetenal; puede diaminuii-ae 

con menor velocidad de trabajo y con uso de electrodos que produzClln condtcionea estable• de 

trabajo. La superficie maquinada con e5ectrodescarga tiene dos capas en la zona tratada por el 

c.k>r: la capa externa. de dureza relativa y la capa interna, menos modificada por el calor y de 

menor dureza. 

El material del electrodo es una de las variables criticas y hay que tener cuidado al 

Mleccionar1o. El grafito es uno de los materiales para electrodos mols utilizados; la razón ea que no 

- funde como los electrodos meUllUcos sino que pasa directamente a la fase de vapor. Tambi6n se 

utilizan cobre, aluminio, mengane90 y zinc. 

C.ntlded de produccl6n y ca.to.-

Corno .. tiene un• baija remoción de materi•I en este proceso uno de la• caracte.-fsticas 

m.As importantes ea I• pnxlucci6n de alambre, aunque a veeea el maquinado convencional puede 

resultar mas económico, ya que en la renmciOn de material se conaide.-. el costo del electrodo. 

por su '"*Pkto desgaste. El bajo .-.ngo de corte es CO!f1pensado poi'" la g.-.n facllk:lad de maquinado. 

Materia ... recomendedae pare .. epllcacl6n del proceeo.-

La dureza no determina la apUcaclOn del material para corte en el MEO, pero Jos altos 

.-.ngos ele dureza hacen al maquinlldo convencional mas costoso y al MEO mas atl'"activo. La 

conductividad el6ctrtca es esencial en el p.-oceao. El ace.-o de alta dureza y el carburo de hielTO son 

los tMs comunes en este proceso, otros materiates son latón, cobre, grafito y aluminio. 

Dlmenelon- y toleranc,_ recomenctad-.-
La superficie terTninmda por el MEO es un prime.- resultado de f8ctoras el6ctrlcos. La 

corriente e~. attaa fr'ecuenciaa y put9os cortos log.-.n un ac:8b8do fino. Normalmente las 

-pecificaciones de I• auperficie tenninalda .-.quieren un -=abado no meno.- de 0.8 µm (30 µin), sin 

emb8rgo con el MEO se log.-.n superficies terminadas de 0.4 µm. La exactitud dlmenaional del 

electromaquinado de piezas depende de muchos f8ctores, uno de los maa importanr.s es el gasto 

en el electrodo, precisión de nwquinado y habilidad del operador. 
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Las tolerancias de +/-0.0025 a 0.013 mm (+/-0.0001 a +/- 0.0005 in) son posibles bajo 

circunstancias favorables en el proceso, aunque las tolerancias recomendadas es~n en el rango de 

+/-0.05 a +/-0.13 mm (+/-0.002 a +/-0.005 in). 

2.3.7 ,._,,oc/dn de maferlal con lta6 de elec~ (MHEJ 

Se bm- en la teorfa del movimiento de electrones. Los electrones son generados en un 

e.non de electrones donde se aceteran a gran velocidad con alto voUaje para formar un haz 

estrecho y redondo, al cual se dirige y enfoca un campo electromagn9tico para bombardear la pieza 

de trabajo con una velocidad más o menos equivalente a Ja mitad de la velocidad de la luz. Cuando 

el haz de electronea a alta velocidad bombardea la auperficie de trabajo, su energfa cin6tica se 

transforma en energla t6rmica produciendo un calor suficiente para fundir o vaporizar el materlaren 

el punto de cont9cto como ae muestr11 en,. (fig. 2.8). 

r mt9etor conh·• 
,¿ f!, calor enfi-i.ado por -.,u.a 

Fig. 2.8. Diagrama de una columna de cattón de electrones y sus partes 

prlnclpates para la aplicación en maquin.cto con haz de electrones. 

El canón de electrones consta del ~todo, el filamento incande&cente de tungsteno. el 

emJaor de etectrones y el •nodo. Los electrones emitidos por el filamento de tungsteno tienen carga 

negativa y paamn por el ánodo que tiene la carga positiva. Este fenómeno acelera los electrones y 

... Imparte la elevada energfa cinética que se transforma en energla tt!lrmica durante el choque. 
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Como esta emisión de electrones produce rayos X, toda la unidad necesita un blindaje de 

piorno J>9ra absorber I• radiación. Adem••. si se requiere movlllzar el trllb•jo dun1nte el proceso, se 

debe utilizar equipo de control remoto. 

Este proceso se ha utilizado para t.laclrar agujeros de 0.127 • 0.025 mm (0.005 a 0.001 in) 

de diámetro en material con espesor de 0.254 a 3.175 mm (0.010 a O. 125 in). Para rresar y ranurar, 

la pieza de trabajo pennanece estacionaria y se programa el haz de electrones para que se mueva 

y corte el perfil requerido. El haz puede cortar acero, cerámicas y vidrio. Pero con elevados niveles 

de energla t6rmica que se logran en cualquier material conocido puede vaporizarse o fundirse e~ 

forrnai instantollnea. 

Este Pf'DCdSO es el adecuado para eones relativamente delgados de la pieza de trabajo, 

este maquinado es lento a c?mparación de otros procesos. La abertura mas pequetla es de 0.013 

mm (0.0005 In) de diémetro, y su espesor es pr.tcticamente de 0.025 mm (0.001 in). 

C•ntld_, H producción y coetoe.-

La velocidad del corte es raiptda para materiales muy deJgados, ya que produce di6metros 

de O. 1 mm (0.004 in) en décimas de segundo, lográndose ranuras de o.OS mm (0.0020 in) de ancho 

con un eapeaor del material de 0.25 mm (0.010 in) y una velocidad de remoción da material que va 

desde 65 a 150 mmlmln (2.5 a 6 inlmin) además de.tener un gasto volum6trico de O.e a 2 mm3/mln 

(0.00005 a 0.00012 in3/min). El tiempo adecuado para evacuado de la camara para la carga de la 

maiquina es un factor que hace crecer el tiempo de producción, lo que ocasiona que se tenga un 

alto costo en las producciones grandes, el costo del equipo es elevado, asl corno la necesidad de 

especialización del operador . 

.... ,.. ... reconwnd•blee ,..,.. a. •pllc•clón del procHO 

Para fl"'loequinado con haz de electrones se recomiendan los siguientes materiales tales 

como metales, cer.llmicos, plasticos y compuestos. Aunque para los siguientes materiales la 

velocid~ de corte es muy lenta, como aceros duros, aceros inoxidabSes, rnolibdeno, nlquel, 

cobalto, titanio, tungsteno y sus aleaciones, cuarzo, y z•firoa ainhMieos. 

Tole,.nclee rwcornend•blee.-

Una tolerancia de +/- 10% debe ser dada para . diametros y anchos pequen os. Las 

eapectficaciones normales para una superficie terminada podrfan ser de 2.5 µm (100 µIn), aunque 

en superficies tan fina como 0.5 µm (20 µin) pueden ·ser producidas en condiciones óptimas. 
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Se ha permitido el uso de este potente y adaptable dispositivo a muchas aplicaciones 

Industriales, Incluso la remoción de material. Sus caracterlst1cas del láser b3sico son· 

1) en alto grado de d1Teccionamiento. 

2) es altamente monocromático. con una sola longitud de onda 

3) tiene la capacidad para generar potencias máximas elevadlsimas. 

El haz de luz del láser se colima (enfoque con máxima definición) porque sus haces son 

casi paralelos entre si y solo tienen una ligera divergencia en su trayectoria. Debido a la pequena 

divergencia de los haces, el rayo láser puede enfocarse y producir una luz de gran intensidad capaz 

de producir temperaturas que funden o vaporizan cualquier material conocido. incluso un diamante. 

Por tanto, la salida del laser es altamente direccional, ya que es monocromatica y coherente a la 

vez. De esta manera toda la energla de los haces léser puede concentrarse con aparatos ópticos 

sencillos y enfocar la superficie de trabajo en el proceso de remoción de material con rayo léser. 

El proceso se basa en la emisión de fotones de los atemos cuando los electrones cambian 

d~ niveles de energla Los electrones de las órbitas del átomo saltan a nivel más altos de energfa, 

es decir. las órbitas mas cercanas al núcleo absorben cantidades discretas o fijas de estimulo. La 

energla adicional puede transmitirse al atomo por calentamiento, descarga eléctrica o por radiación 

desde otros átomos que ya han adquirido energla adicional La energla adicional del láser se 

transmite a los atamos por radiación. Cuando los electrones orbitales del atomo cambian de un 

nivel de energla baJO a uno mas alto, se "excita"' el atomo e irradia un cuanto de energla. Si el 

electrOn absorbe otro cuanto de energ!a mientras el atomo está excitado, se irradian dos cuantos 

de energfa y el electrón cae a un nivel más bajo de energla. La energla irradiada en esta forma 

tiene la misma longitud de onda que la energla de estimulo, por tanto se atrapa, amplifica e 

Intensifica la energla de estimulo para producir un haz de alta potencia. Este es el principio eri el 

cual se basa el proceso de remoción de material con rayo laser. 

Se utilizan dos tipos basicos de sistemas láser para remoción de materiales: el láser de 

estado sólido y bombeo Optico o láser de rubl y el láser molecular continuo de C02-N2 o láser de 

g-; éste es un sistema con grandes promesas para el futuro. El láser de rubl fue uno de los 

primero y es el que mas se usa (fig. 2.9) 
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Fig. 2..9. Diagrama de un •iatema tfpico de li11ser rubf 

utilizado para procesos de remoción de material. 

La acción láser de este sistema empieza cuando se excita un átomo con la lámpara de 

destello y emite un fotón, es decir, un fotón de energfa, paralelo al eje del rubl. Este fotón emitido 

excita a otro Momo en su trayectoria para aportar otro fotón, sincronizado y en el mismo sentido. 

Este proceso continua hasta que todos los fotones se reflejan de ida y vuelta entre los extremos i:tel 

rubl. El rayo va aumentando hasta que la amplificación es suficiente para pasar por el espejo con 

plateado parcial en el lado derecho del rubl, k> cual produce un haz de luz estrecho, paralelo, 

concentrado y coherente, listo para enfocarlo con el lente hacia su superficie de trabajo. 

Entre las operaciones que se efectúan con el rayo láser están: taladrado de agujeros, corte 

de ranuras y formación de diversos contornos. Los materiales que trabajan con léser son metálicos 

y no metálicos, pero tambi6n es posible .. cortar•., vapor¡zar o fundir cualquier material con el haz de 

láser. El proceso con láser tiene un futuro más prometedor que cualquier otro sistema de 

micromaquinado. 

El maquinado con h.iz de láser es un proceso el cual puede ser aplicable a la soldadura. el 

proceso es operado con un alto nivel de energfa, es decir el haz de luz es enfocado bastante ancho 

y con alta intensidad disolviendo asl al material del punto en el cual choca. Es tlpico que el enfoque 

sea ubicado sobre la pieza de trabajo con un ancho de 25 a 50 µm (0.001 a 0.002 in). Además, la 

cantidad de densidad energia es grande de millones de Watts por centrmetro cuadrado. El gas de 

proceso mas común que se utiliza es el oxigeno ya que proporciona un corte más rápido y deja un 

mejor acabado en la superficie. 
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Apllc•cion- y c•r11ct•rtetlc••·-
EI Maquinado con haz de láser es comúnmente usado para el maquinado de alta precisión 

o micromaquinado de piezas delgadas que son ditlciles de maquinar por rn6todos convencionales. 

Los agujeros muy pequenos de 3 mm (1/8 in) y muy delgados de 5 mm (0.200 in) nos proporcionan 

loa mejores resultados. El barrenado de agujeros de diámetro peque,.,o y gran profundidad es una 

aplicaciOn particularmente ventajosa. Ejemplos comunes del MHL son el barrenado de agujeros de 

0.1 mm (0.004 ín) en lentes de contacto, el barrenado de agujeros de di8metros de 0.13 mm (0.005 

in) en rociadores plásticos de ros aerosotes, también sirve para ajustar el espesor de la pellcula 

delgada de silicio en la cual van los resistores que despu6s son colocados en una base de un 

cerámico para formar loa microcircuitos electrónicos, y para marcado de contornos de corte en telas 

para prendas de vestir. 

El proceso MHL tiene la ventaja de poderse usar en zona inaccesibles. Puede operar en 

materiales transparentes y con varias atmósferas. El diámetro mlnimo es de 0.005 mm (0.0002 In), 

pero 0.13 mm (0.005 in) es el más común. Los rangos de longitud contra diámetro de arriba de 

50:1 son posibles con agujeros de diámetro de 0.13 mm (0.005 in). Son posibles agujeros con·un 

ángulo 15 º.Son usados anchos y perfiles de corte desde 0.1 mm (0.004 in), a 0.4 mm (0.015 in) y 

sus valores mejoran para muchas aplicaciones. Para muchos materiales el méximo espesor de 

corte es de 5 mm (0.200 in), aunque es posible lograr cortes de 13 mm (0.5 in) en algunos casos. 

C•nUdad de pt'Oducción y coet08.-

EI maquinado con haz de láser es un proceso de alto costo. Los rangos de corte son bajos 

en comparación con los metodos convencionales de maquinado. Tiene una eficiente utilización de 

energla en comparación con los demás procesos. Los rangos de corte varfan con los materiales 

pero en promedio esta en 0.006 cm3/min (0.0004 in3/min). No obstante, los orificios en un material 

delgado requieren centésimas de segundo. El corte es más rápido cuando el gas asistente es parte 

del proceso . 

.....,... ... lldecuMloe p•,.. •plicacl6n del proceso.-

Todos los materiales son maquinabtes con este proceso. Loa mas prácticos para el proceso 

de MHL son materiales que son diffc11es de cortar por métOdos convencionales. Los cenllmicos. 

vidrio, y carburos, caen dentro de esta categorla. El cobre. aluminio, oro, y la plata no son 

adecuados para el proceso por su alta conductividad térmica y afta reftec:tividad. 
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El titanio es el material m4s común para ser maquinado por haz de Jdlser. Otros materiales 

que pueden aer maquinados satisfactoriamente son pl8sticos. caucho, berilio, circonio, acero para 

herramient.s. tungsteno, fierro colado, atón, molibdeno, piel, cartón, madera, boro y grafito, y 

varios materiales laminados. 

T---·-EI diérnetro de los orificios y el ancho de corte pueden tener tolerancia• de +/- 0.025 mm. 

(+/- 0.001in). Cuando el gas reactivo es usado, las tolerancias podrlan aumentar a+/- 0.1 mm(+/-

0.00. in). 

A continuación se muestra la tabla 2.8, donde se mencionarán las caracterfatlcas de los 

proceso de remoción de materiales no covencionales. Esta tabla proporcionada nos servirá de 

referencia para ver cual es el proceso mas adecuado para nuestro maquinado. 



Proc•eoa 
...-cial•• ... ,.. .. 

t9mOCión d9 
maa.rt.I•• 

Mequlnado con 
chorro abr•&IYO 

(MCA) 

Maquinado 
uJtrsaónlco 

(MUS) 

MaquinildO 
electroqulmieo 

{MEO). 

Esmerilado 
efectroqulmico 

(EEO) 

M.cfuinadode 
fNaedo 

qulmleo (MFQ). 

M•QU1n•do por 
electrodese.rg 

•CMEO). 

Acabado da la 
aup.rftcla 

Corno no produce virutas 
sino pglvo el acabmdo es 

aceplable. 

El ª"anque de virutas, 
produce c.vlfación, por io 

que se debe tener 
Cl.lldado con la velocidad 
de remoción de melena/ 
y tam.fto de grano del 
abrasivo para que la 
superficie no quede 

lllaDera 
E• un aeabedo muy 

preci•o de I• superficie, 
y• que no sufre deS.O••te 

ni da"ºª por el Cltlor 

Par• tener un buen 
•e.bada aupetfici•I • -
ttena que utllu:•r piez•• 

gr•ndes para que al 
ernp.1ra1• del mequ1nedo 

sea mavor 
Pare tener un buen 
•cabado - ehmin•n 

óx~os, •ceétes y gr• .. • 
de I• superfic. para 1a 

ellmln•oon de '9atduos. 

El acabado da la 
aupel'ficle v• en '91ación 
con Is frecuencia de ••• 

deac.rgas de ••• chiapa• 
y el lamafto de e•tas, ya 
que i.s ""41• psqueftaa 

Producrr.tlin me1orea 
acabado• 

El aca.b9dO de la 
superficie .. bastante 

bueno )la que el mM8rl•I 
- runct. por el catar 
ptoduado por el haz 

Eapeaor11a~ 
anchoe de 

m•~do, mm (In). 

+/-0.13 (+/-0.005) 
c:limenalones menores 

+/-0.05 (+/·O 002) 
Ancho mlnimo de o 13 

(0.005) 

+l-0 13 (+/-0.005) 
dimensiones rnmnores 

+/-0.025 (+/-0.001) 
Ancho de ... ,..nanas 

0.75 (0.030) 

•l-0. t 27(+/.(J 0049) 
dlrnenatonea de 

eape•or 
+/.(J. 1 3 (+/-O 005) 

contorno•. · 

•l-0 05. 0.25 (+/-0 002 
•0.0t) 

Pe,. profundidad del 
m•re.dO. 

+/-0.025 A 12 7 (+/--0.0f 
• 0.500) 

P•r• profundidad de 
grabado 

+/-0.05. o 13 (+/º 002. 0.005) 
Par-. P«Jfundldild de 

grab9do 
+/-0.05 a 0.30 (+/--0.002 

•0.012) 
Para renur••· 

+/-0.254 • 3.175 (+/
O.Oto e 0.125) 

Par-. profundidad 
+/-0.025 a o 127 (+/-

0.001 • o 050) 
Par-. •ncho• de 

mateado 
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Tlpoede 
.-..ivoe 

Oxido de aluminlO, 
carburo de s1hcio, 

dolomlta y carbonato 
de SOdlO 

Carburo de boro, 
carburo de ••llcio y 
óxido de •luminlo. 

Ellllcttól1toa (c.JOturo 
d• 90dto. n1tra10 de 
•odio, cloruro de 

pol••lo, hldtó•udo de 
aodto. ~o autfutieo 

y dor•ID de aodto 

Mordente 

01eliectncoa (•c:.llos 
m11'1oSra•s. queroe.eno, 
etJlangHcol. a1flcones. 
glfcerin" liquidas, 

agua y ~udOnllla de 
aUteatodaaoclio 

Cer•m•co• (pare.lana, 
vldoo, cuarzo, zafiro) 

Tungateno, •le•clonas de. 
cobra•niquel, metales 

enduraCfdos (gertnamo, 
a1licio. v oaHo) 

Miller••I•• no conductores 
{vidrio. z•f110. potcel•n•. 

cuarzo. rubl ••nt•uco. 
mica. carburo de 

tungsteno). 
Ferf'lf•. Qerm•nio. gr•filo. 
c.rburo de boro. y •cero 

p•r• herr•m•nl•• 

Hierro col-.do, .o.ro, 
cobre y •u• a .. ar::ione•. y 

••umlnlo. 

Piezas tr•g1Mt9, lod• c••
de aceros y •'9•cion•a de 

bronce. 

No ••t• 11mrtedo a n1ns¡¡iun 
material Melale• t.rroaos 
y no tarro•oa. •ceros p•ra. 

herr•mient•. •lum•nto, 
lstón, cobre con aleación 

de nl<1uel 
Metales y aus •le•cionos. 

bronce. aceros de a/la 
dur•z•. c.atburo dn h111rro, 

letón, cobt9. grafila y 
•lum1nio. 

Metales y •u• •leedOrie•. 
ce'*"'K:oa, Pla•tico• Y 

rnaleriaiea cotnpue.los, 
aceroa duroa • 

lnoxidabiea, molibdeno. 
nlqual, cobarto, titanio, 

lungsreno, cu•rzo, .z:a&ro 
•lnt•tico. 

Maqulf\#do con 
hez:dera .. r 
{MHL) 

Facir conlrol y 
conftguración del 
marcado corno del 
acabado da la auporflc111 
y pequel'loa danos por 
calo• 

El ancho como la 
profundJdad del 
marcado dependeran 
de la potenci• ao la 
m•qu1n• ••ser con ra 
que .. cuente 

L•-r <••tmo 8ÓlJdO) 
o 14ser rubf, taaer 
conunuo de COrNz. 
laser conllnuo de Nd
YAG. r•Mrde otro 
tipo de ga-•. 

Ce'*"1JCS, hule, pla•llCO. 
p•I. vidno. aceros para 
he,.,..m111ntaa, mica. 
madera, fierro colado. 
latón molibdeno, berllio. 
caucho, z1rcon10, 
tungsteno. grefrto. y v•noa 
materiales laminado• 

Tabl• 2 8. C•ri1Cterl•t1c.a• de loa proceaoa e•peci•le• oe remoc10n de m•ten•les 
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:S.1 OESCR ... CIÓN OEL "RINCl .. 10 DEL LÁSER 

La palabra léser es un acrónimo compuesto por las iniciales de las palabras inglesas "ligh~ 

amplification by estimulated, emission of radiation'", que significa luz amplificada por la emisión 

estimulada de una radiación. Todos Jos equipos láser tienen tres elementos fundamentales: la 

sustancia emisora, que proP<?rciona átomos, Iones o mol&culas que producen la amplificación de la 

luz; una fuente de energfa para excitar el medio y un resonador óptico para facilitar la 

retroalimentación de la luz que se amplifica (como se ilustra figura 3.4), los elementos básicos que 

.. ernple•n en un laser de bióxido de carbono C02 ). Para poder ope,..r con una potencia etevada, 

el rayo láser de COa requiere de una mezcla precisa de tres gases, como son el bióxido de 

carbono, helio, y nitrógeno. donde el C02 es el gas bésico que provee la acción molecular 

necesa..-ia para la generación de fotones. El nitrógeno, gas inerte que mantiene y refuerza la acción 

molecular. A causa del calor generado al actuar el íayo, la temperatura se eleva tanto que podría 

fundir el resonador, por eso es que se agrega helio a la mezcla, para que sirva como agente 

refrigerante. La mezcla de estos gases en un láser de potencia media es de 5º/o de C02 , 150/a de 

N 2 , y 80% He. Esta mezcla es bombeada continuamente a trav6s del resonador para mantener la 

acciOn del rayo. 

El láser es una fuente de luz de alta intensidad, esta fuente de luz puede ser un gas sólido .. 

La diferencia entre la luz raser y la luz blanca es en que la luz láser es de una longitud de onda 

individual, nada parecido a la luz blanca que contiene toda la longitud de onda, de ahf, que se 
tengan muchos tipos de lasa.res. todos sin excepción son de longitud de onda eapeclfica. Los mAs 

comónmente usados en la industri• son los l*ser de bi6•1do de cartlono (C02 ), gas con una 

Longitud de onda de 10.6 Jim, y el laser Nd:VAG (Neodimio: Yttrlum-Alumlnlum..0.mett con una 

de tongttud de onda de 1.06 µm. 

Loa l.tiaer pueden operar con modo de onda continua (donde el haz se emite sin 

Interrupción), y donde la energfa del haz no debe variar con el tiempo, o en modo pulsado (el haz 

ae emite periódicamente). Algunoa léaeres de onda continua puede ser usada como pulsos a -a
interruptor (ópüca-acúatica interruptor) que provee una atta frecuencia de pulsos (tlpicamente a· 1 O 

Hz) de muy corta duración (tfpicamente menor que un microsegundo) con potencia pico a 1 O 

tiempos de potencia promecho del láser. 
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La luz amplificada nos indica de inmediato que estamos dentro del espectro 

electromagnético, en el campo de la luz. donde la luz es un fenOmeno ondulatorio y cuántico. 

Partiendo del concepto basico de que cualquier emiai6n lumlnica se produce por la emisión de un 

cuanto de energla, o fotOn desde un emisor, este fotOn describe una trayectoria reproduciendo en 

todo las caracterlsticas del movimiento ondulatorio dentro del campo electromagnético. Se pueden 

efectuar algunas intervenciones en el emisor con •p+1 OXel fin de estimular la propia emisión para evitar 

que se produzca en forma espontanea. Esta posibilidad de intervención artificial sobre el proceso 

de descarga del emisor. y la consiguiente emisión del fotOn, definirá la posibilidad de obtener la 

emisión láser, para estudiar cualquier emisión de luz se deberén tomar en cuenta, los parámetros 

de calibraciOn de cualquier movimiento ondulatorio comunes a la emisión o producción de cualquier 

fenomeno ondulatorio electromagnético, los cuales son: Amplitud (La amplitud es la distancia 

máxima que hay entre una cresta y un valle). Periodo (Es el tiempo que se requiere para que pase 

un ciclo completo (cresta-valle--cresta) por un punto fijo de referencia en el espacio). Frecuencia 

(Es el número de ondas que pasan por un punto dado en el espacio en la unidad de tiempo, es 

reciproco del periodo). L8 longitud de onda (Es la distancia a la que se repite la forma de on~a, 

dicho de otra manera. es la distancia que hay entre dos puntos del mismo movimiento ondulatorio 

que se encuentran en las misma posición situados consecutivamente uno tras otro, es la distancia 

entre dos crestas o dos valles consecutivos). Los fenómenos electromagnéticos se caracterizan 

porque su velocidad de propagación es constante (c=300.000 Km/s )_ La diferencia entre los 

diversos tipos de radiación electromagn6tica esta dada por los valores de los parametros. la 

longitud de onda y frecuencia de la radiación. 

El proceso de la emisión láser podrla expresarse en una forma simplificada, como la 

esencia del fenómeno de la emisión láser que esta determinada, por la capacidad que tienen los 

fotones para estimular la emisión de otros fotones, cada uno con igual longitud de onda y dirección 

de desplazamiento que el primero. 

Conforme a la teorla cuantiea, los 8tomoa y las mol6cui.a Uenen niveles de energía 

definidos, donde un electrón puede saltar de au orbital de ~}8 energl• • otro orbiml de IT\9yor 

energla (un orbital mas alejado del núcleo) •I 9bsorber un fotón de energla que lo estimule, cuando 

esto ocurre, se dice que el átomo se encuentnl excitado, y puede entonces emitir o radiar la energla 

abaorblda, cuando se realiza esto. el electrOn regreu a su Orbita original (estado base) o a un nl:-'el 

Intermedio. Esto sucede solo si el atomo se encuentra excitado, entonces el electrón absorbe otro 

foton de energla, pero con la emisión espontanea. se radiarán dos fotones y el electrón caerá a un 

nivel de energla más bajo. 
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La energla radiada. tiene precisamente la misma longitud de onda que la energfa 

estimulante, pero la generación del rayo 141ser requiere de elementos de un medk> que contenga 

étomos o mokk:ulas que puedan ser excitados y actuar como amplificador, por ejemplo puede ser, 

una mezcla de gases de helio, nitrógeno y bióxido de carbono a una cierta presión para que sean 

estimuladas, con una fuente de energfa para llevar a Jos átomos al nivel de excitación. Cuando en 

un estado en el cual el número de atemos en el nivel superior de energfa sea mayor que Ja de nivel 

inferior se Je llama ·inversión de población'". Slemp~ que un fotón pase cerca de otra partfcula será 

estimulada para que emita otro fotón, que sera idéntico en longitud de onda, fase y coherenCia 

espacial al primero. Ambos fotones son ahora capaces de estimular Ja emisión de más fotones 

11&mejantes a ellos mismos y éstos también formarán parte de la cantidad creciente de fotones, 

donde Ja emisión láser empieza cuando hay suficientes fotones dentro de la barra de cristal, los 

cuales requieren también de un sistema óptico de enfoque de dos espejos que concentran su 

energía. (Como se muestra en la figura 3.1 y 3.-4). 

La operación del láser de C02 es basada en el cambio de energl• entre un nivel de inferior 

y otro superior, esto debido a la rotación vibracional. Aquf, el medio activo es una mezcla de C02• 

N2 y aditivos como el helio. El fotón que se presente en la salida del haz es dividido aumentando asl 

la energía necesaria para el cambio de estado de las mo'6culas del nlvel superior (23, 25, 26 que 

son los Jsótopos radioactivos de las moléculas). Donde el centro activo será el C02 can sus 

rnolc!tculas radiantes sobre Ja transición entre el nivel vibracional que es causa del estado 

eJectrOnico, con ello, el nitrógeno juega un papel importante en el choque del gas, ya que las 

rnol6culas transfieren Ja resonancia de excitación de energía al C02 . La descarga inicial ocurre en 

el g•s N 2 y la excitación de las moléculas de N 2 tran~fieren la energla a las mol6culas de C02 en un 

proceso de coalición. 

Fot6n orl1IHI 

~ 

Fotcln llllllmul•llo 

P•l1fcul• de nlvel má ,,.jo 

Fig. 3.1.Esquerna de Ja excitación de las mo"'culas. 



39 
Facultad de lngenierla 

Capitulo 111 Marcado con IAscr 

En las versiones pasadas de los léserea eran usadas descargas eléctricas entre el 

C02+N2 ., lo cual facilitaba la e><cltaclOn de ambos en su moWJculas (23, 25, 26 que son los laótopos 

t8dlactivos de laa moMtculas). Loa i&6topoa son étomos del mismo elemento que tienen las mismas 

propiedades qulmicmls, pero distintos números de neutrones. 

El bióxido de e.rbono es una molécula triatOmica, teniendo tres modelos identificables; el. 

modo slmetrtco figura 3.2 a; el modo de deformación figura 3.2b, y el modo asim6trico figura 3.2c. 

Loa cuales corresponden a las frecuencias vibraclonales (w,, w 2 , w 3 , etc.). Donde el estado 

vlbrack>nal de las moléculas _de C02 se representan por tres núrTMtros de fotones. Asl, la creación 

del léaer de C02 esta basada en los niveles correspondientes a los tres modos v1bracionales de la 

molltcula de C02 que es mas bien la primer excitación del nivel vibracional para la mo16cula de N 2 • 

En los niveles mas elevados de energl11, las moléculas de C02 descienden emitiendo una 

energla de 10.6 y 9.6 µm de longttud de onda. Existe una invers'6n de I• pobl-.ción, puesto que 

ahora hay partlculas en niveles de energla elevados (marcados con 100 y 020) que los que hay en 

niveles Inferiores. Esta proporción es importante porque Unk:amente las partlcu1as que estttn en los 

nivele& Inferiores contribuyen con los fOtones para· el sistema. H•Y varios niveles de energla del 

electrón aniba del estado fundamental que la molécula de C02 que puede ocupar temporalmente, 

cuando una mo'6cula de C02 desciende desde un nivel de energla que se muestra 001, y cae en 

un estado intermedio, mostrara una ocupación 100 O 020. La energla radiante liberada por la 

transición tiene una longitud de onda 10.6 o de 9.6 µm dependiendo del nivel al que haya 

deacendido. El salto del nivel 001 al nivel 100 es rnais corto y por tanto su longitud de onda e~ 

mayor 10.6 µm {como se muestra en figura 3.2). 

o e o 

~ w1 l~ 

Fig. 3.2. Esquema de los modos vibracionales 

normales de las moléculas de C02 . 
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En consecuencia, algunas mokk:ulas de N 2 pueden aumentar la cantidad de moléculas de 

C02 en el nivel 001 al transferir energía por resonancia, ya que no hay niveles de energla similares 

a loa dos gases en lo• niveles inferiores, la población del nivel alto 001 aumenta m41s que la de ros 

niveles inferiores, obtenic!tndose asr la de9eada inversión de pobi.ción. 

El nivel superior es (001 ), el factor ea un nivel di:' energía que es~ en función de Ja 

frecuencia, y por consiguiente de su longitud de onda, (asl como se mueatra en la figura 3.3), y el 

nivel inferior sera (020) y (100) en donde la excitaciO·n de el nivel (001) toma como resultado el lugar 

de la coalición inel8slica de las mol6cutas de C02 , con electrones que transfieren la energla de 

rwaonancia desde la excitación de las rno'6c:ulas de N 2 a una molécula uniexcitada de las molc!tculas 

de C02 . La emlsiOn de el láser es de 10.6 µm de longitud de onda que es generada por fa transición 

de (001)->(100). la cual tendrá una transición de (001)->(020) genen1ndo una emisión de 9.6 µm de 

longitud de onda, donde ta relajación del nivel (001)->(100) en su mayor parte tom.- el lugar de '• 

transferencia de los resultados de la energfa de la resonancia a una uniexcitaclón de las moléculas 

deC02 . 

Generalmente la emjsión de láser C02 - de un limite del 20% de consumo de energla, 

debido a la temperatura generada por el proceso láser. Este aumento de la temperatura se debe al 

incremento de las rnol6culas de C02 caUentes, las cuales causan el bajo nivel de energla que toma 

lugar en la acc~n 1aser resultando una reducción en la potencia de salida; sin embargo, un aumento 

en la potencia de consumo causa un aumento en la potencia de salida hasta que la temperatura del 

gas alcance una temperatura maixlma y la potencia de salida comienza a disminuir (corno se 

muestra en la figura 3.5). 

D.? 

--

Fig. 3.3. Diagrama de una molécula de C02 

del nivel simplificado de energfa. 
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No todas la sustancias tienen ras propiedades para ser medios emisores láser. puesto que 

un medio eficaz de emisión láser debe ser suficientemente e)l(Citable para alcanzar el estado que se 

conoce como inversión de población. En esta condición hay una ganancia neta en la luz que se 

genera, es decir, el medio citado produce mas fotones de Jos que absorbe. 

[] 
ESPEJO 100% 
(REFLECTOR) 

FUENTE DE VOL TA.JE 

TUBO DE DESCARGA 

: ~--· • .. -! •• 
MEZCLA DE GASES 

IJ 
ESPEJ095% 
(REFLECTOR> 

Fig. 3.4 Esquema de la mezcla molecular de gases de un léser. 

La excitación comienza con la mezcla de moléculas de nitrógeno (N2 ) y se transfieren a ras 

moléculas de C02 , donde también se mcluye al helio (He) el cual se mezcla con la finalidad de: 

aumentar la conductividad térmica, con ello existe una inversión de la población, ya que ahora hay 

más partfculas en niveles de energla elevados que los que hay en los niveles inferiores. Estas 

proporciones son importantes porque ünicamente las partfculas que están en los niveles inferiores 

son capaces de absorber ºenergfa luminosa. y solo las partlculas que están en los niveles 

superiores contribuyen a proporcionar los fotones al sistema. 

:S.2 CO-ONENTES DEL SISTEMA LÁSER 

Un esquema tlpico de un sistema de marcado láser se muestra en la fig. 3.5. El principal 

componente del sistema láser es el suministro de potencia donde se libera del haz del sistema. por 

medio de I• estación de trabajo, con un control por la computadora. 

El a.ser" es convertido de energfa eléctrica a energia de luz y posee muy poca conversión 

de eficiencia (tfpicarnente menor que 5%). Asl que el resultado es un alto suministro de potencia y 

de vo1ta1e que es necesario para la corrida del léser. 
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Fig. 3.5. Exploración det tipo de haz liberado por el sistema. 

Para evitar el calentamiento de los componenles eléctricos es necesario un sistema. 

refrigerante. El haz que es liberado por la estación de trabajo a través del sistema óptico, 

directamente focalizado sobre Ja pie.za de trabajo. consiste de un espejo que cambia de dirección al 

haz, y para proporcionar est':' sistema la abertura del crecimiento del diámetro del haz. El tipo más 

flexible de haz Uberado del sistema es por medio de un dispositivo explorador, en donde el haz es 

reflejado en dos ejes de rotación de Jos espejos montados sobre un motor gatvano~trico 

controlado por computadora. 

Entonces el haz pasa a través de una superficie del lente donde el haz se focaUza 

perpendiculannente al plano del lente, independientemente de la inclinación de et haz, asf de entero 

el haz en tente de manera que el haz tenga un diámetro de 0.12~0.20 mm_ El otro tipo de haz 

liberado por el sistema que es comúnmente usado en el marcado con i.ser es el de tipo -de 

protección con mascara. Donde el haz de láser es pasado a traves de la m6t5cara o plantilla la cual 

focalizaré sobre la parte a marcar. La ventaja de este tipo de sistemas es la velock:tad de la masa 

de producción, ya que la marca puede producir frecuentemente con la indivk:tualidad de pequetlos 

pulsos en fracción de segundos. Las desventajas ea ra necesidad de cambio de las méscaras y la 

limitación sobre el dillef'to que puede aer usado para producir plantillas. 

3.3 INTE-CCIÓN DE LA RADIACIÓN LÁSElt DE 

ALTA POTENCIA CON LOS -TEltlALES 

La caracterfstica del láser que le permite ser usado en maquinado de metaJes. es desde 

luego que es capaz de emitir una alta potencia por unidad de área. Esta potencia nos es tan 

Importante como Ja capacidad de enfocar a un punto pequeno, producid'ndo una alta potencia por 

unidad de 6rea. 
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Cuando la radiación láser cae sobre un objetivo de una superficie. esta es absorbida y parte 

es reflejada. La energfa que es inicialmente absorbida. es la que calienta al material, por lo cual el 

material tendrá un proceso de transferencia de calor por conducción y la energfa refle1ada sera se 

emitida por radiación. Existen algunos regímenes que podrlan ser considerados. dependiendo de la 

escala de tiempo y de la potencia del láser por unidad de área. Teniendo como ejemplo, las 

pérdidas cuando Ja conduct1vrdad térmica es baja, si la duración del pulso es muy corta, pero puede 

ser importante para cuando l~s pulsos son grandes. 

En Ja absorción, son importantes los efectos de la radiación en la formación de plasma 

formado por la vaporización del material sobre /a superficie de trabajo. Podemos notar que las 

pérdidas por la radiación son casi nulas sobre la superficie del material. ya que los efectos por 

absorción de corrientes de potencia son casi despreciables debído a que el calentamiento ocurre 

muy rápidamente, de esta manera ras propiedades mecánicas del material no se ven afectadas. 

La fundición del material por la radiación laser depende del fluJo de calor en el material, esté 

flujo de calor depende de la conductividad t6rmica (K). Pero la conductividad térmica no es el UrNco 

factor que influye en el cambio de temperatura, sino que también depende del calor especifico O del 

material. En donde el grado de calentamiento (pe) es inversamente proporcional al calor especifico 

por unidad de volumen, o sea la densidad del material. 

El factor para el flujo de calor es; 

Donde: Km: conductividad Nnnfca 

p= Denefdad d•I material 

C>• Calor -pecif.ico 

t=-tiempo 

K/pc 

Este factor tiene dimensiones de cm2/s, con caractedst1cas de un coeficiente de difusión 

dandose el termino de difusividad térmica. el significado de este término es el que determina con 

cuanta rapidez un material aceptara y conducirá energla térmica. 

Así, para la fundición del material la aua difusividad térmica normalmente permite gran 

penetración, sin choques o grietas termicas. L.8 difusividad térmica de las aleaciones ·es 

generalmente más baja que Ja de los metales puros. Los aceros para herramienta y algunas 

aleaciones de nfquel tienen valores baJOS. Un valor bajo de difusividad térmica limita la penetración 

de calor y puede reducir la capacidad de fusión durante el proceso del láser. El ancho de 

penetración de calor en un tiempo (t) esta dado por la ecuación: 

D=(4Kt)912 
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Donde O es el espesor de penetración del calor y K es la conductividad térmica, estas ideas 

nos llevan al concepto de una constante de tiempo térmico para una placa de metal de espesor X. 

La constante de tiempo térmica es igual a (X2/~). esta constante representa la duración de pulsos 

requerida para dar una aproximación especifica de penetración. 

Las propiedades de los materla~s juega un papel importante al evaluar la posibilidad de 

procesar una pieza. ya que determinan si el láser será renejado, absorbido y/o transmitido de 

acuerdo a los puntos siguientes: 

1) La incidencia del haz y su transferencia de energía al material, debemos considerar que 

sólo una parte de la energla incidente se transmite al interior, ya que parte esta es reflejada por la 

superficie. 

2) La luz es absorbida por el material, donde las caracterlsticas superficiales de este son la 

reftectividad de la superficie a una longitud de onda en particular, considerando el coeficiente de 

absorción del material. 

3) Es necesario que el haz léser sea preciso ya que la potencia transmitida será absorbida 

por el mismo, para el aumento de la temperatura. Algunos materiales reftejan una gran cantidad de 

luz de regreso a la cavidad del léser, incrementando la potencia. 

- El incremento de la potencia depende de la reflectividad de la pieZa de trabajo. 

- El increnlento de potencia conduce a operación de proceso no homog6neos. 

- La rugosidad disminuye con el incremento de potencia. 

- Cuando el punto focal es~ debajo de la superficie del material, el Incremento de potencia 

es mayor. 

4) Las propiedades relacionadas con la cantidad de energla requerida para provocar uri 

cambio de fase deseado, como fusión o vaporización, incluyen a la densidad. calor especifico, y 

calores latentes. 

5) Las propiedades que afectan el nujo de calor en el material involucran a Ja conductividad 

t'-rmica y a la difusividad. Un material con alta difusivldad térmica aceptará y conducirá energla 

térmica muy rápido. 
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3.3.1 Ce,..cterlatic•• qu• deben presentar /os materia/es 

Los materiales que absorben una luz muy intensa se ven afectados por Jo que es Ja 

reftectividad de la superficie que particularmente dependerá de la longitud de onda de la luz. Los 

materiales con muy buena conductividad térmica como son el oro, plata, cobre, y el aluminio. Son 

materiales de baja absorción de luz. por lo que no puede ser adecuados para el marcado con láser, 

sin embargo, los p/tlsticos, y la madera son bajos en conductividad t&rmica, por lo que son 

altamente absorbedores de .energfa en forma de luz. Casi todos Jos metales (80%) son buenos 

reflectores relativamente de una longitud de onda de 1 O.O µm de energía del lugar donde eleva la 

temperatura. La refJectividad también se ve afectada en el acabado del material, en el caso 

excepcional de un buen reflector es el aluminio y el cobre, estos no pueden absorber la energla 

necesaria o suficiente para que la vaporización o fund1c1ón no pueda ser pare¡a. La conductividad 

térmica de los metales en estado de láminas puede ser considerada como un factor importante, ya 

que al laminar dos materiales al mismo tiempo tendran dos fases de mezcla. Aprovechando aal. las 

caracterfslicas de algunos materiales en combinación, de estos se puede aprovechar la absorción 

por ejemplo de los aceros inoxidables sobre el oro, cobre, plata. y aluminio, se puede aprovechar la 

absorción de las dos fases de la mezcla de las láminas de metal, la cual tendrá una mayor 

vaponzac10n y un aumento de energla que puede ser hasta del 50%. 

Los materiales para ingeniarla podréllin ser comúnmente usados en la industria, y pueden 

ser divididos en cuatro grandes grupos: metales, cerámicos. pollmeros, y compuestos (como se 

muestra en la figura 3.6)_ Un ejemplo de estos son: aceros. caucho, madera. papel, vidrio, etc. La 

selección de cual de los procesos de manufactura puede ser aphcado a los materiales en particular 

esta determinado por una serie de factores como son: La geometrfa del material, ya que algunos 

procesos pueden caracterizar por su grado dimensional de libertad tales como el taladrado, corte 

dimensional, y torneado. El volumen de producción, depende de la flexibilidad del equipo y de las 

dimensiones del material. En el caso particular del sistema láser utilizado, una de las caracterlsticas 

m4b importantes es la longitud de onda que emite. ya que de esto depende la absorción de los 

l'Tlllteriafea. Por ejemplo para los pollrneros con este tipo de onda tiene una gran absorción que no 

pa- con algunoa de loa metalea y cer.limicos. 

Para que el material pueda ser tratado mediante el haz lélliser es conveniente que la poten·cia 

transmitida sea absorbida por el mismo material, dando lugar al aumento de temperatura, por lo que 

el coeficiente de acoplamiento de un material es un factor que también depende de su 

conductividad termica y difusividad. Asi. los rangos de trabajo para los polimeros (algunos de estos 

son mencionados en la fig. 3.6) son muy grandes, al contrario de algunos metales y cerámicos 

donde sus rangos son reducidos y por lo tanto crfbcos de trabajarse. 
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La selección de cual es el proceso de manufactura aplicable al material queda inftuenciado 

por los siguff!ntes factores: 

La geometrfa d• la parte 

Loe volúnwn- de producción 

Laa propiedad- fislcaa del material 

Cantidad de ...... ,.., 

ApllcwWa ·--... -·-----....... ,....,. .... ......... 

....... w --~· 

.... ..... 
e .. re .. __ 
latii• 

Fig. 3.6. Metates óptimos para el láser con C02 

Cuando el material se remueve durante el procesamiento con laser, éste se funde por 

vaportzeciOn de la pieza de trabajo, lograndoae un corte cuando la penetración es completa (como 

.. mue•tra en la fig. 3. 7b), pero si el haz penetra parcialmente en Ja pieza de trabajo se creará asr 

una marca (como se muestra en la figura 3. 7a). 

En las actuales aplicaciones del maquinado láser, es común poner a evaluar ros parámetros 

de operación con el propósito de aceptar la velocidad del maquinado y cantidad de corte deseado, 

con ello se crea una iteración de prueba y error. la que muchas veces se ve involucrado el consumo 

deUempo. 
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Las altas temperaturas, la intensidad de energfa y el ftujo de cailor, es la posible causa de 

formación de plasma y variación de emisividad de I• superficie de .. erosión frontal combinmda con 

una marca de un medio ambl"ente hostil para la medida del fotón emitido. 

Los panllmetros de un haz léser durante el proceso de mmrcmdo que son importantes son el 

di6rnetro, la potencia y la vefoc:idad, ya que con ello se determinara la penetración desde la 

auperficie del material. 

... _. 
~•or r....a.'-• 
... ilu• , .. _., ---ri.J E-~·· ·r--1•4.. 

E.. .............. _ ... 

l ,~ .. r•-

•> 

Fig. 3. 7. Mecaniamos de transferencia de calor. 

a)una marca, b) corte 

3.C TIPOS DE LÁSERES PAIOIA MARCADO 

Son d9 dos tipos sea con e.ser Nd: YAG 6 con C02 • Las caracterlsticas normales del 

aiatema de marcado con láser de Nd-YAG son las de una potencia prornedk> méxima de 50-100 

w.tts mientras que para los sistemas &Her de COa la potencia depende de la fracuencla de su 

pulso ya que la potencia pico del pul90 individual puede no exceder a una potencia promedio 

m6xima del htlser, de aqul que ntl.tivamente pocos lésees de C02 disponib'8s pueden aumentar su" 

capacidad de pulsos, donde la potencie pico del pulso individual es significativamente alta en 

comparación con la potencia promedio. En la eMK:ciOn del léser para el marcado ademas de los 

parémetros considerados se 'debenln de tomar en cuenta tanto la longitud de onda del haz como el 

ancho del pulso. 



48 
Facultad de Jngenierfa 

Capitulo UI Marcado con láser 

Se ha conseguido obtener marcas sobre distintos substratos empleando láseres cuya 

longitud de onda varia desde el infrarrojo hasta el vi~ible e incluso el ultravioleta. Como en cualquier 

otro tipo de proceso láser, los factores determinantes son la absorción y reftexión que presenta el 

material frente a una longitud de onda dada. Los materiales totalmente reffectantes o transparentes 

a una radiación no podran ser marcados porque no absorberá ningún tipo de energfa. Cuando esta 

absorción se realiza en profundidad se producira una marca, pero las mejores condiciones seran 

aquellas en las que Ja absorción de Ja radiación se lleve a cabo de forma superficial. 

Aunque también los láseres se pueden manejar de modo continuo, el modo mas adecuado 

.. en fornia pultNtda. ya que es el sistema mas ampliamente usado. EJ efecto obtenido sobre el 

material depende de la dura~ión del pulso ya que influye directamente en la densidad de potencia 

del pico. Este ancho de pulso puede variar desde nanosegundos hasta alcanzar casi el modo 

continuo. 

Loa t6aenta de C02 -TEA (Es un i.ser atrnoarérico de C02 e>c:citado transversalment"') 

operan en pulsos discretos de elevada energla. Los láseres de co. de lipu TEA generan un pulso 

de elevada potttncia del orden de uno a diez megavatioa, que vaporiza la superficie de Ja mayorla 

de los materiafes no metalices, propiedad que se aprovecha para el proceso de marcado. La corta 
duración d'e este tipo de pulso es tfpicarnente inl'erior a un microsegundo, Jo que no permite crear 

una marca borrosa. 

En cuanto al marcado con 1aser de C02 de modo continuo, este método realiza el marcado 

por despl¡azamfento del haz 1.aser foca/izado sobre la pieza de trabajo. donde la ruante láser emile 

un haz de rorma continua incorporándose a un conjunto de espejos deftectores controlados 

electrónicamente por un sistema de baja inercia (scanner). Esto pennite posicionar el haz con 

.,.vada precisión y velocidad, permltienc:fo abarcar zonas efectivas de marcado de 1ao•1so mm 

para un si•terna ckt dos ejes, y de hasta 320*320 mm en el caso de emplear tres ejes. La principal 

caracterfstica de este metodo reside en el bajo costo del equipo, pues incorpora un láser de baja 

potencia. Son suficientes entre 5 y 30 Watts para conseguir una marca, teniendo por esto un bajo 

costo de mentenimiento y de combustible. 

Dentro de .. ros sistemas se diferencian dos modelos: estllltico y dinamice, en función de la 

velOcidad relativa que presenten la superficie a marcar respecto al conjunto óptico de deftexión. El 

•iatema denominado estarico se caracteriza por que ta pieza aparece sin movimiento durante la 

impresJOn de la marca con relación al movimiento del haz. Esto permite grabar entre 20 y 40 

caracteres por segundo, valor que depende del material y la calidad deseada y seguido. En'" el 

dinámico se permite que durante el marcado del producto se desplace con respecto a la óptica con 

una velocidad constante no superior a los 35 n-.etros por minuto. 
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Los materiales tales como papel. cartón, vidrio. piel, cuero, madera, corcho, etc. Además de 

una ampUa gama de plásticos se muestran a continuacion:. 

M•lcrlales 
de 

procesamiento 

ateriales orgánicos 
Acrílfcos 

xldo de polimctilcno 
Palfellteno 
Pollpropllcno 
Pollc•rbonato 

C•ucho sintético 
C•ucf'lo nartur•I 

Piel 
Madera 

AlgLoªJ'Cn 
L•mlnas unidas con resinas 
Cloruro de pollvinllo 

Mo11terfalcs ;norginh:os 

Coeficientes de expansi6n 
Térmica 

Cu•rzo 
Alúmina 

Asbesto 
Mlc• 

Fig. 3.8. Materiales para el marcado con láser. 

Cuando un rango láser de C02 toca la superficie de un material, una parte del rayo se 

absorbe, la que depende de la capacidad de cada material para absorberlo, el cual es inversamente 

proporcional a su conductividad. asr los materiales como el oro. cobre y aluminio son pobres 

absorbedores, en tanto que los plásticos son absorbedores casi perfectos. En cuanto a la 

reflectividad, se ha encontrado que, cuando se introduce oxigeno en el área en la cual el rayo tQca 

a la pieza, el marcado o corte mejora, esto se debe a que el chorro de oxigeno cumple con formar 

una atmósfera que reduce la reflectividad. de tal manera que la absorción del rayo 1enga un lugar 

mdls eficiente. Las grabaciones obtenidas son imborrables, permaneciendo la marca inalterable, sea 

cuaJ Mil el proceso que se realice después, siempre que no se destruya el producto o el lugar 

donde se encuentre dicha marca. Ademas, las superfic;es a grabar no precisan estar limpias, no 

lnftuyendo en la calidad. El Um1te superior de la eficiencia de el láser C02 es de 38%, la cuai 

representa la eficiencia del quantum, que es la energ/a particular de 10.6 µm del fotón presente en 

Ja salida donde el haz es dividido, para aumentar la energla necesaria a causa del estado del nivel 

superior de la molécula. El medio activo de la mezcla del bióxido de carbono. nitrógeno, y varios 

aditivos semejantes al He y H 20. etc. 
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Retomando las caracteristicas del marcado con láser de Nd:YAG, este proceso permite 9ue 

el marcado de superficies metdllicas, trabaje con potencias del orden de 60 Watts en continuo, 

debido al mayor coeficiente de absorción que presentan los materiales a la radiación de 1.06 µm. Si 

se requiere marcar con potencias mucho mas elevadas, por presentar una menor absorción frente 

a la radiación de 10.6 µm, en el proceso de marcado, se necesita el movimiento relativo entre el haz 

y la pieza. Unos ejes de coordenadas pueden mover la pieza baJo el haz estático o desplazar el haz 

sobre la superficie a grabar. El manipulado del haz se suele realizar también por medio de espejoS 

deflectores, controlados galvanométricamente, que lo dirige una vez focalizado sobre una pieza 

estacionaria. 

El haz es reflejado en el sentido del eje X por un espejo y luego en sentido del eje V por el 

otro espejo. Los láseres de Nd:VAG pueden trabajar en modo continuo o pulsado segun su diseno. 

siendo los pulsados los mas utilizados industrialmente, con una duración de pulso de 1 O.e 

segundos. Las marcas que se producen de modo anélogo a las originadas por un lllser de C02 :, 

tienen una absorción de la radiación mayor a causa de un incremento en la temperatura de la zona 

de contacto. durante un intervalo de tiempo inferior a un microsegundo. Esto no pennite que el calor 

se transmita por debajo del punto focal, limitando la zona afectada térmicamente. La marca 

aparecerá por eliminación de material, lo que corresponderá a un grabado, o a la aparición de un 

color de contraste. Por ejemplo, al marcar un material con recubrimiento, como puede ser una placa 

metálica con una capa de pintura. el haz incidente produce la eliminación de dicha capa. dejando al 

descubierto al material base. Una técnica usual de marcado es la que se realiza por nlatriz de 

puntos, esta emplea un laser de Nd:VAG pulsado unido a un sistema de scanner que realiza un 

barrido de llneas horizontales consecutivas. La velocidad de pulso es bastante lenta del orden de 

100 pulsos por segundo. con ello se realiza un marcado de lineas punteadas, originadas por las 

zonas de material evaporadas por cada pulso. La generación de un código o una secuencia 

alfanumérica no es por marcildo de un caracter después de otro, sino que el total del mensaje se va 

marcando en lineas sucesivas, respondiendo la calk:lad obtenida al número de puntos por llnea y 

caracter que se utilice. Puede marcarse también por el sistema de llneas continuas, caracter tras 

caracter. En este caso se utilizan laseres de Nd:YAG del tipo O·swicht, que en contraposición a los 

anteriores trabajan a una velocidad del orden de 1000 pulsos por segundo. Esto provoca que a 

pesar de operar en modo pulsado el efecto sea una linea continua ya que dichos pulsos se solapan 

al ser mucho más répidos que el movimiento de desplazamiento. 
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3.11 MÉTODOS DE MARCADO LÁSER 

El marcado con láser tiene una extensa aplicación en cualquier proceso de manufactura 

con láser, desde entonces es que el proceso es controlado por computadora haciendo al proceso 

extremadamente flexible. Donde podemos obtener disel'\os complejos y de gran precisión, los 

cuales se pueden modificar con la ayuda de la computadora. como también se pueden reali.Zar 

cambios de profundidad y color cambiando los parámetros del proceso. Asf podremos obtener 

llneas de un ancho variable de aproximadamente 0.125 mm, con otros d1spos1tivos ópticos, se 

puede alcanzar anchos de lfnea de hasta 0.08 mm. Cuando el sistema de elección sea un equipo 

láser, la pregunta será si es la mejor opciOn y que método de marcado es el más conveniente a 

usar, el método de m••c•ra. matriz de punto, gr•bado o por •canner. Cada tipo de marcado 

tiene sus ventajas y limitaciones. 

3.5.1 llll11n:11do con lm•gen de maac,.,.. 
El métOdo de máscara es similar al de un proyector de diapositivas. Una fuente intensa de 

luz, en este caso el léser, ilumina una plantilla metálica, la cual es proyectada con un lente sobre la 

superficie que va ser marcada. La máscara es iluminada por un pulso de elevada intensidad en el 

que el diámetro del haz láser es lo suficientemente ancho para cubrir toda el área de la máscara. 

Para cubrir áreas mayores o mensajes largos se necesita una sucesión de pulsos, cubriendo cada 

uno de ellos una porciOn de ta plantilla. Es necesélrio que la plantilla no éste en contacto con la 

superficie a marcar, ya que esto permite trabajar a distancias de hasta treinta centlm~tros entre la 

fuente de haz láser y la superficie. 

El marcado con imagen de máscara con un láser TEA de C02 es generalmente incluido en 

un sOlo sitio junto con un tubo de entrega del haz láser y el sujetador de la máscara y luego el lente 

para el articulo que será marcado, no existen pieza mOviles en el sistema láser para que la rapidez 

de repeticiOn de pulsos sea alta, de modo que lograr un empleo maximo del material o los 

empaques es necesario proyectar el láser eficientemente. 

La creaclOn de una marca se realiza mediante el método de m .. c•ra. por medio de una 

placa templada con la figura correspondiente a proyectar. Este sistema se utiliza en industrias 

diversas: electrOnica. farmacéutica, cosmética y alimentaciOn, en donde se utilizan para marcar 

eódJgos de fabricación. fechas de caducidad o cualquier otro tipo de información. El marcado láser 

produce un haz con una emlsiOn en una área a través de una plantilla para realizar una marca. Para 

después la emisiOn del haz sea enfocado hacia la pieza de trabajo a través de un lente (como se 

muestra en la fig. 3.9). 
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T 
Xt 

-h 
Flg. 3.9. Configuración del sistema de mascara 

para marcado con la.ser 

El haz transmitido a través de la m6scara es focaltzado por un lente simple sobre la 

auperficie de la pieza, variando la distancia entre la máscara, la lente y la superficie de la pieza de 

trabajo a marcar, pueden modificarse a vo6untad del tama,,o de la imagen y. por tanto, el de la 

marca, siempre que se "1ilntenga la relactón: 

y también 

donde X 1 y X 2 son las distancias de la n'Wscara a la lente y de la lente a la pieza de trabajo, 

respectivamente; F - la longitud focal de la lente y D el aumento de tamano de la imagen en la 

piez• de trabajo con respecto a la macara. Siempre que la densidad de potencia emitk:ta por er 

láser sea suficiente y que la pieza presente la absorción adecuada a la radiación incidente, la 

imagen de la rnlllscara quedará impresa en la superficie de la pieza. Pero para valores más grandes 

que 2F sobre la pfeza de trabajo la imagen podré ser invertida y demagnificada con un factor 

demagnificaciOn D=(X2/X1). La densidad de energia de la emisión láser en la pieza de trabajo es 

proporcional al cuadrado de la demagnificación. 
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Sin embargo, la densidad de energía disminuye con el cuadrado de Ja distancia, pudiendo 

llegar a Ja situación en que la energra que incide en el plano no sea la suficiente para realizar la 

marca (como se muestra en Ja figura 3.10). 

Haz liser 

/ Pl•ntlll• 

¿, ~ ~ Rmd• 
11 1 1 1 1: 1 1 1 1 1: 1 1 1 11;.- tr•b•jo 

Fig. 3. 1 O. Proyeccion de una máscara en el marcado con láser. 

Es importante destacar que la energla que no se transmite a través de la máscara, pueda 

incidir sobre la superficie metálica. para después ser reflejada hacia Ja lente, y pueda danarse. 

pudiendo llegar a cualquier punto del sistema óptico o del cabezal del láser y danar algún otro 

componente, por tanto es conveniente proteger esta zona. Una forma simple de protección consiste 

en colocar la máscara inclinada de 5 a 10 grados de modo que ar realizarse el marcado de las 

piezas a una velocidad muy alta, por lo que el proceso se vuelve dinámico. Debido a la corta 

duración del pulso. siendo siempre muy Inferior a la velocidad mecánica de desplazamiento de 

cualquier tipo de cadena de fabricación, el movimiento de los objetos aparece detenido, es decir. 

durante el marcado se comporta como si estuviera sin movimiento con respecto al haz. Esto hace 

que la calidad obtenida sea excelente, sin que se observe ningún tipo de distorsión o de estelas en 

el marcado. El resultado es permanente, un marcado indelebJe. pero debido a que el total de 

energía raser es esparcida sobre la superficie total de marcado, la densidad de energla es baja de 

modo que s61o marcará materiales con a/tos coeficientes de absorción y bajos puntos de fusión 

tales como los plásticos. maderas, pinturas y papel. 

La ventaja más signrficat1va de este proceso es que el pu/so del láser sólo dura unas 

cuantas millonésima de segundo y erectivamente "congela" el movimiento del objeto móvil. En 

lapráctica esto significa que se pueden marcar una gran cantidad de artfculos en una banda 

transportadora sin detenimiento. Se pueden alcanzar velocidades de varios metros por segundo. 
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Hasta diez pulsos por segundo son factibles, pero la rapidez se encuentra usualmente restringida a 

un numero menor por la velocidad a la cual el producto puede ser transportado. La altura mfnima 

del caracter es de aproximadamente 0.5 mm y et máximo es determinado por el área total de 

marcado, la cual puede variar de 30 a 100 mm2 de acuerdo a la potencia del léser y al material 

empleado. Manufacturar una mascara nueva para cada fecha diferente o cada serie de número 

resulta costoso, pero los fabricantes de estos sistemas actualmente proporcionan un sistema de 

mascara en el cual se pueden alterar los caracteres al rotarlos en una serie de discos concéntricos 

con una serie de números y letras o bien intercambiando los discos. 

3.5.2 Proc-o de ,,.rrldo o •canner 

Este método de •c•nner es simplemente un barrido en linea que incluye una focalización y 

un sistema óptico. el cual puede ser usado para la localización de la pieza de trabajo. Al mismo 

tiempo, el láser puede repetir su pulso a una frecuencia muy superior al desplazamiento de la 

cadena, pudiendo acoplarse a cualquier velocidad de producción. En este método el marcado se 

realiza por bamdo o •c•nner en el cual el haz puede ser más preciso posicionandol6 en relación a 

los ejes coordenados X·Y, para que el haz sea exactamente localizado. 

Sistema de grabado: el láser Nd:YAG es montado con el sistema de deftexlón galvano

óptico para constituir el cabezal de escritura. Toda la electrónica requenda para operar el sistema 

se monta usualmente por separado con conexiones de agua y electricidad en un conducto 

"umbilical". Este arreglo permite que el cabezal de escritura sea montado en cualquier posición 

conveniente de acuerdo al sistema de manejo de materiales. de modo que puede ser montado 

sobre una banda transportadora o bten sobre una mesa de coordenadas en caso que se requiera 

marcar grandes extensiones de material. Los láseres Nd:YAG sólo requieren de agua de 

enfriamiento y de suministro de energla trilasica. El principal consumible es la lámpara de arco de 

kriptón empleada para generar la potencia de salida del haz y los sistemas de espejos 

galvanométricos con el haz localizado (ec•nner) son mucho más flexibles, ya que estos espejos 

son controlados por computadora y los mensajes pueden ser cambiados entre marca y marca sin 

que esto afecte la velocidad de proceso global. Ademdls. pueden combinarse hllcilmente tamal"ios, 

orientaciones y rotaciones incluyendo diferentes gráficos de trabajo. Atendiendo el tipo de material, 

cuando se trate de substratos organicos podrá elegirse cualquiera de los dos modelos, pero en 

marcado de superficies metalicas no pueden emplearse el sistema de máscara, por la renexlón es 

tan alta que el haz puede regresar al sistema óptico y producir dat'ios. Del mismo modo, los 

sistemas scanner que incorporen un láser Nd:YAG serán aconsejables para el tratamiento de 

metales mejor que para plasticos o materiales orgánicos. 
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El marcado con láser es un proceso de no contacto y, por lo tanto. no puede tener ninguna 

distorsión de partes delicadas, lo que quiere decir que no habré ninguna fuerza aplicada a las 

partes del proceso. En muchos de los elementos manufacturados que deban de ser Inscritos con un 

nombre, numero, o algün otro Upo de cOdigo alfanumérico, el marcado con láser ha mostrado ser: 

rápido, eficiente, y tiene una dirección efectiva de Inscripción en los productos. 

La conductividad térmica durante el pulso es despreciable, de modo que la densidad de 

energfa absorbida permane~ loca/izada, produciendo el calentamiento de una capa fina de la 

superficie hasta causar Ja eliminación por vaporización de dicho material. El aspecto de la marca 

vendrá determinado, además, por el tipo de acabado del material. Cuando se trate de substratos sin 

recubrimientos, la marca responderá a alguno de los tres efectos citados anteriormente: fusión, 

vaporización, o reacción. Por el contrario, la eliminación de recubrimiento puede dar lugar a marcas 

por contraste al hacer visible la capa inmediata Inferior, como ocurre en las superficies tratadas con 

una pelfcula de tinta o pintura. 

Uno de los principales problemas con los pnmeros sistemas J.aser era la dificultad física.de 

mover el haz láser por la superficie lo suficientemente rápido para aprovechar la potencia láser 

disponible. Una forma particular de lograr esto es envolver al material de trabaJO, por ejemplo uno 

hoja de hule. al rededor de un cilindro en rotación y un haz. láser (generalmente de C02 ) enfocado 

sobre Ja superficie. El foco del láser es entonces trasladado a lo largo de la superficie generando 

una serie de llneas helicoidales traslapadas, el láser es encendido y apagado al hacer el barrido de_ 

un dise,,o envuelto alrededor de otra sección del cilindro con un láser de baja intensidad y una 

fotocelda acoplada al láser de corte. Se genera entonces un patrón en la hoja de hule Ja cual puede 

ser usada para imprimir pap~I tap.1.Z, posters y productos similares. Generalmente se emplean los 

láser de C02 para el proceso de barrido donde las altas velocidades son posibles empleando 

puntos focales relativamente grandes y por lo tanto bajas densidades de energla para grabar 

materia/es orgáinicos como madera, hule y pliiflsticos. El proceso es relativamente deficiente cuando 

se tiene que cubrir toda una superficie, de modo que es mejor emplearlo cuando se requiera 

eliminar grandes extensiones de material. Además de papel tapiz y otros tipos de impresión e>cisten 

otras aplicaciones principales como Jos acabados decorativos en madera y pléstico, placas de 

presentación y artfculos similares. 

3.5.3 M•rc•do con m•trlz d• punro. 
Cuando se emplean Jaseres para producir marcados por "escritura", en lugar de emplear un 

pulso instantáneo (como se muestra en el método anterior) se requiere producir una serie de puntos 

separados tal como en una matriz de 7x9 puntos. 
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En ocasiones se emplean léseres de potencia elevada con los cuales se pueden obtener 

marcas muy profundas, aunque la '8gibilldad de las marcas es defictente y sólo se pueden realizar 

un número limitado de diferentes caracteres (trabaja como un plotter o una impresora de puntos). 

La fuente es generalmente un 141ser pulsado Nd:VAG et cual puede proporcionar una 

potencia media de varios dentes de Watts y pulsos con duración de hasta 300 Hz .• como se 

describe en ta siguiente sección (el funcionamiento de un plotter). Este tipo de marcado puede :-er 

empleado cuando se requieren marcas muy profundas. 

3.5.4 GraNdo lüer 

Cuando la salida enfocada de un léser Nd:YAG pulsado a varios Khz es llevado sobre la 

superficie de un metal se realiza una llnea continua de Ignición fundición o corte. La potencia y 

frecuencia disponibles son lo suficientemente e~vac:las para poder alcanzar velocidades de 

escritura de 24000 mmlmln o superiores (dependiendo del material). para lo cual se emplean 

sistemas de deflexión galvano-óptica. El haz láser se e>epande generalmente de manera óptica a 

apro>eimadamente 15 mm antes de ser refractado por un espejo accionado por un galvanómetro y 

luego por otro que permite que el haz se mueva en dos direcciones, s61o después de la defte>elón el 

láser es enfocado por una lente de gran diámetro el cual no s61o produce el punto focal sino 

también aplana el campo curvado generado por los espejos en movimiento. El sistema mecánico 

empleado para mover el haz puede ser cualquier conjunto óptico incorporado a unos ejes de 

coordenadas X-Y, controlado por un sistema de control numérico, o bien por medio de espejos 

controlados galvanornétricamente ( como se muestra en la fig. 3. 11 ). Es un esquema tlpico de. un 

sistema de marcado con láser. El principal componente del sistema de láser, es donde se 

encuentra el suministro de potencia ya que el haz se libera del sistema hacia la estación de trabajo. 

El area maxima de escritura esta definida por el área mS>eima de imagen con calidad 

aceptable que es apro>elmadamente de 80 a 100 mm2
. La inercia extremadamente reducida de los 

espejos galvo-ópticos permite velocidades puntuales de hasta 2 mis entre caracteres, sin embargo 

la escritura se encuentra limitada por la energla dlsponitHe (hasta 60 Watts pulsados) y la cantidad 

de material eliminado que produzca la marca visible. Para poder alcanzar velocidades de hasta 

24000 mmlmln se emplean sistemas microprocesadores de alta velocidad para poder calcular la 

cantidad de datos requeridos" y con ello ahora es posible generar cualquier forma bidimensional con 

un simple programa de computadora. Para este tipo de marcado se utilizan casi invariablemente 

1aseres Nd:YAG. 
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La principal limitación es que la mayorla de los materiales transparentes al espectro visible 

son también transparentes para la longitud de onda de este tipo de láser. de modo que no es 

posible marcar vidrio, perspex y algunos plásticos blancos. por lo que se a introducido un sistema 

de grabado láser de C02 especialmente para este tipo de materiales. 

Fig. 3. 11. Esquema del sistema de marcado galvo-óptico. 

3.• CARACTER(STICAS DEL MARCADO CON LÁSER 

3.11.1 T•m•lfo de l•tras 

La extensión de la Superficie que define el área de escritura y el tama..,o de Ja letra es 

necesario hacer un distinción entre el proceso de imagen de mascara y el grabado láser. En el 

primero el área de escritura esta determinada por la potencia de salida del láser, la sección 

transversal del haz y las propiedades del material a ser marcado. Por ejemplo, un rasar pulsado de 

C02 con energfa de 1 joule (1 Watt por segundo) marcara vidrio y componentes electrónicos sobre 

una área de 10 mm2 para un papel blanco puede ser marcado en una área de 100 mm2
. Con altas 

energlas (por ejemplo 10 joule) se pueden marcar área proporcionalmente mayores. 

Para el caso del grabado con láser el área no esta determinada por la potencia de salida del 

láser, sino por la geometrla del espejo galvanométrico del deflector del haz y el lente de enfoque 

empleado. Comúnmente se pueden generar áreas de hasta 100 mm2 con el tamano máximo de 

letra de acuerdo al área de escrítura y el tamano menor de aproximadamente 0.10 mm de altura. Si 

se requiere una área mayor de escritura entonces se puede combinar el sistema de espejos 

galvanométricos con una mesa de coordenadas X-Y para marcar productos de hasta 2 m de largo. 
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Con el marcado de imagen el ancho de flnea se encuentra esencialmente determinado por 

la forma de la máscara, y de el haz producido por la lente. la cual puede ser menor a µm. Para el 

caso del grabado el ancho de Jlnea esta determinado por el enfoque del haz rasar. Con este método 

se pueden pl'Oducir Jlneas de entre 20 µm y 100 µm de ancho con un ajuste correcto para Jlneas de 

mayor amplitud se emplea la llamada .. escritura· amplia", la cual involucra los espejos con 

galvanórnetros los cuales permiten un movimiento oscilatorio adicional durante Ja escritura. El 

ancho de Unea puede, para todo propósito práctico, ser ajustado a placer y la experiencia indica 

que la .. escritura amplia" a menudo mejora la legibilidad y reduce la formación de valles. 

La amplitud de lfnea puede ser variado por control computarizado durante el proceso de 

escritura, de modo que se pueden probar varios espesores dentro de una sola pieza escrita. LB! 

amplitud puede posteriornlente ser modificada can los programas disponibles. por ejemplo, la 

escritura mUltiple puede efectuarse en el mismo punto o puede repetirse con una simple tecla. Si se 

emplea líneas muy delgada~ y se programan las letras de menor tamano es posible generar una 

escritura que se pueda leer sólo con un microscopio. 

3.8.3 Profundidad tMI I• ••crltu,.. 

La profundidad depende esencialmente del tipo de proceso de escritura Por el marcado de 

imagen de máscara se tiene sólo una pequena perdida de material involucrado, el cual se 

encuentran en el rango de 1 a 10 µm. Generalmente se determina porque tan profundo se puede 

vaporizar un estrato del material, por ejemplo, por e1 espesor de la pintura o del estrato del óxido. 

Con el grabado laser se pueden lograr mayores profundidades de penetrack)n del material. De 

acuerdo a la potencia empleada, el mismo láser puede producir lineas continuas de fundición o una 

profundidad de penetración desde unas cuantas µm hasta varios cientos de µm. Con un 

refriamiento especial de este proceso es posible lograr mayores penetraciones. 

Se puede obtener un mejoramiento en el efecto de penetración en el material si 

suministran gases como oxigeno o aire comprimido. El aire comprimido puede utilizarse para 

realizar una mayor extracción del material. Anadiendo aditivos que obscurecen el grabado creando 

un efecto de mayor penetración y por lo tanto logrando un grabado de mayor legibilidad. La 

profundidad del grabado es definido por los lfmites de volúmenes de material removido, y la 

velocidad de avance, definido por la rapidez de remoción del volumen de material. 
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3.7 APLICACIONES DEL MARCADO LÁSER. 

Las aplicaciones del marcado con láser no tiene limites. de cualquier modo algunos 

materiales no son marcables con láser, y en algunos casos, el color de la textura del marcado 

produce un láser no deseable para la aplicaciOn. La flexib1hdad. y el bajo costo son propiedades 

únicas de marcado láser que pueden ser utilizadas con una ancha variedad de ventajas en la 

decorac10n y aplicaciOn de. marcado industrial. Una de las aphcac1ones más comunes es el 

marcado de pluma para decorac10n, el nombre de empresas. lagos, códigos alfanuméricos, 

slmbolos, gráficas, y personalización del grabado láser. En más casos. el léser es usado para crear 

grabado en capas de pinturas acrllicas y en resinas ep6x1cas, expuestas a una pluma de un cuerpo 

de latón, otro tipo de decorado tiene un rango de apl1cac16n en el marcado sobre las Joyas. 

Los materiales plésticos reaccionan diferente a la luz de distintas longitud de onda y, por 

tanto. a diferentes léseres. La cantidad de luz absorbida obstruida es reflejada, y transmitida a 

través de vanos materiales Donde la fracción de energia de luz desde el léser se parte al ser usada 

como calor en el material El calor producido en el matenal es la causa de que el material se derrite 

por vaporización, y cambio de estructura, y la reacción con otros materiales plésticos que pueden 

ser una mezcla de enlace y cambio de color y volumen. 

En la figura siguiente se muestran 5 tipos de marcas que pueden ser producidas por el 

léser, dependiendo sobre todo del material y si la reacción por radiación del láser tiene una longitud 

de onda especifica, como de energla. En la fig. 3.12a. se representa un grabado con láser obtenido 

cuando el material es vaporizado sin escurrimiento s1grnficante, sin tener una degradación térmica, 

y obteniendo asl el color original de una marca. En general, el material debe tener alta absorción, 

ba1a conductividad térmica, donde este tipo de marcas es usual en la generac1on con pulsos del 

láser. En la fig. 3.12b. se representa el caso de marcado mediante evaporización de una parte 

mientras que en la otra se presenta una transformación isotérmica conocida como zona afectada 

por el calor. El resultado es una marca grabada, que es de diferente color que el volumen de 

material. La fig. 3.12c. se representa el marcado de el material con transformación térmica sin 

creación de vaporización. Algunos plásticos actuales aumentan el volumen a elevadas 

temperaturas, por lo que, el volumen del material producido de diferentes colores puede realizar un 

grabado en relieve. En la fig. 3.12d, e. muestra el efecto de las láminas de pléslico, 

respectivamente. Plásticos/ láminas de metal incluidas en pinturas de pollmeros que cubren el 

metal, entonces los metales son los mayores reflectores de la radiación del laser, resistentes a una 

alta energla de luz que las capas de plástico no pueden resistir y son removidas con el láser sin 

afectar significativamente el substrato del metal. 
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En casos de grabado en plásticos/ láminas de pléstico continuas, la capa alta puede ser 

penetrada en disposición a una expuesta fundamentalmente de la capa. 

Flg. 3.12. Muestra las diferentes secciones de los tipos 

de marcas de 16ser sobre plásticos. 

La m6s común de las aplicaciones del marcado industrial se encuentra en la parte de 

nl.'.rmeros de series. nombre de empresas, y logos de las empresas para la identificación de partes. 

Puede usarse marcado léser para códigos de barras, para caracteres atfanum'1rieos, y esquemas 

funcionales. El marcado con láser sobre meta Ses ha mostrado ser un medio rentablemente viable 

para algunos aplicaciones en la ingeniarla como son la identificación de partes en la industria, Otras 

de fas aplicaciones para el marcado son microcanal.es de un sistema de enfriamiento y la creación 

de aberturas para el ensamble de piezas, como también en el marcado de la infonnación 1e9a1 

semejante a la manufacturación y expiración de datos. En la industria de Ja destllerfa se aplica el 

láser para la realización del código de barras de seguridad sobre las botellas, pero no son los 

únicos también en la industria alimenticia. 

Ejemplos de aplicación de marcado con imagen de máscara: 

- Numeración de COdigos de empaques plásticos de circuitos integrados 

- Numeración de códigos de capacitares (sin casco metálico) 

- Marcado de cables eléctricos a arta velocidad 

- Numeración de códigos en lentes de vidrio 

- Escritura en empaques de alimentos de la fecha de caducidad 

- Escritura en perspex y PVC 

Ejemplos de aplicación del grabado láser. 

- Obleas de silicon 

- Etiquetas y componentes de aluminio anodizado 
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- Etiquetas y componentes de acero Inoxidable 

- Marcado en vidrio y plasticos transparentes 

- Alabes de turbina( con aleación de alto punto de fusión sin microfractura) 

- Componentes aerospaciates (aluminio, acero inoxidable, titanio, etc.) 

- Datos de tolerancias en pistones para la industria automotnz 

- Medidores. vernier, reglas, escuadras, rodillos de combustible y casco de grafito para 

Industria nuclear 

- Marcado de herramientas. incluyendo metales duros 

- Instrumentos quirúrgicos de Implantes 

3.8 VENTA.JA.S DEL MARCADO CON LÁSER 

- No existe contacto con el material 

- No hay desgaste de herramientas y nesgo minimo de microfisura 

- No es necesario ejercer presiones que puedan deformar al material 

- Ahorro considerable de tiempo en comparaciOn con otros métodos convencionales 

- Los textos del marcado pueden ser almacenados indefinidamente 

- Las piezas pueden ser marcadas en la linea de producci6n 

- Se pueden marcar superficie que por otro método serla imposible 

- Se tiene una excelente estandanzac16n del proceso 

- Alta velocidad de pi-ocesamiento, hasta 10 Hz o 50 cai-actei-es por segundo 

- Mejoran la calidad del producto por ausencia de esfuerzos o m1crofisuras como en el caso 

del grabado y estampado convencionales 

- Se tiene un mlnimo de nesgas ambientales y HumanizaciOn del lugar de trabajo 

- Se marcan productos terminados lo cual mejora la especificación del producto y general 

la calidad y apariencia 

- Gran flexibilidad de modo que se pueden obtener diferentes tipos de escritura en la 

misma operación y se pueden realizar operaciones sucesivas completamente diferentes 

- Control totalmente automatico del proceso de escritura 

- Es posible la esci-itura en casi todos los materiales sólidos 

- ea marcados permanentes en forma instantanea 

- El proceso en general es mas rapido y preciso proporcionando graficos de mayor 

definición 

- Compatible con las paquetes gráficadores de computadora (AutoCAD, Coreldraw, etc.) 
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El s1guMtnte estudio estan!I destinado para optimlZar los parametros de marcado en los 

siguientes materiales: acero inoxidable y acrflico, utilizando un sistema láser de media potencia, de 

-ta manera se busca obtener las condiciones adecuadas para el proceso, para asf tener una 

mayor calidad del producto. Para la selección de los materiales en estudio, se evaluaron aquellos 

de mayor apljc¡lción en Jos procesos de marcado o. grabado, tomando en cuenta la gran variedad 

de materiate• que existen, por Jo anterior se seleccionaron lámina de acero inoxidable AISI 3M 
~Hb,.. 22 (0.7H mm) y acrHfco (• mm) por ser materiales de los mélls comúnmente usados en la 

-ron.illutica y ademas por ser materiales de un coeto moderado. Con esto se pretende caracterizar 

el comportamiento de dichos materiales ante el marcado con láser, para posteriormente se pueda 

tener una tabla preparada de los parámetros de marcado el cual se ajuste a las caracterfsticas de la 

méqulna. 

En los anteriores capUulos se habló de los factores que afectan a estos materiales y su 

Interacción del material con el taser, Por ello de las variables antes indicadas, mantendremos Ja 

forma y tamano de Ja boquilla constantes. asr como también el sistema óptico, esto es debido que 

no queremos modificar las condiciones normales de la maquina láser con que se cuenta en el 

laboratorio para asl tener el meJor aprovechamiento de la misma. Para el ensayo de marcado con 

léser se cortaron secciones de una figura con una geometrla semi-compleja que consiste en el perfil 

de un caballo de diametro 8=31.6 mm (1.25 in). Se empleó una lente de 63.3 mm de distancia focal 

(2.5 in) y un punto focal de 0.1714 mm de diámetro. Los parametros a controlar fueron: posición 

focal (Pf), veloctdad de marcado (Vm), Ja presión del gas (Pg) y la distancia de la boquilla a la 

superficie del material (Os). frecuencia de pulso (DO). ancho de pulso (01), modo de onda (pulscido 

o continua) y gas de proceso (aire comprimido (Ac) y oxigeno (0)). Estos parámetros tendrán un 

intervalo como referencia que se utilizaron para cada uno de los rnateriaJes ya mencionados. 

La Poak:lón d9I punro 'oc•/: Como es la distancia perpendk:ular a la superficie de la pieza 

de trabajo a el punto focal; los efectos que se presentan al variar dicha posición son: 

- Diferente diámetro del punto focal, lo que conlleva a una variación en la densidad de potencia en a 

superficie del material. Diferentes efectos se presentarán en el material de acuerdo al proceso de 

manufactura deseado, por esta razón se recomienda para el caso del marcado con láser puntos 

fecales que se encuentren por encima de la superficie para tener una densidad de energla menor. 

- Variación de la reflexión de la luz por Ja superficie de la pieza de trabajo. 



- Var1acl0n de la reflexión interna. 

- Ancho de profundidad de superficie de interacciones diferentes. 
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La profundidad de foco es la zona donde el punto focal presenta una divergencia 

practicarnente nula, siendo esta la región en la que no debemos encontrar cuando realicemos un 

corte. 

L• Dl•tancl• focal: Es la distancia entre el lente de la maquina y el punto focal, donde la 

localización de este punto se determina mediante los siguientes factores; cuando el haz entra a la 

tente, se logra enfocar en un punto infinitamente pequet'io, y en general, las lentes con distancia 

focal de 5" poseen un espesor de foco grande (como se muestra en la flg. 4.1). 

Fig. 4.1 Calculo de la profundidad de foco. 

El punto focal mlnimo se determino con la siguiente ecuación: 

w=(s•:t •f)/(1101) ; dl•m•tro del punto focal. 

Donde w es el diámetro del punto focal en (mm), >. es la longitud de onda del haz en (mm), 

y Di es el diámetro del haz en (mm). f es la distancia focal en (mm). La profundidad de toco se 

·puede estimarse de la siguiente manera. 

~F=((a•>..)l(n>)•(fld1 )2 
; profundidad de foco. 

Donde 4f es el espesor de foco en (mm2
). 

Como el diámetro del punlo focal no tiende a cero. existe un llmite hasta el cual el haz 

puede ser enfocado sin sufrir distorsión, a este punto se le conoce con el nombre de Limite de 

Difracción. 

De ésta manera se calculo el punto focal y la profundidad de toco: 

Datos de fabricante: 

01•1Cmm 

)..•10.6 1-'m. 10.SE-3 

t-2.s·-63.S mm 

w•(8.(1Q_6E-3mm)C63.5mm)}/(111:·1omm)•0.171•mm 

~r-ue•10.6E-3mm)'1r)9(83 Smm/10)2•1 08&4 mm2 
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La v.loclt*ld "'* m•rc.clo: Cuando se manejan velocidades de marcado menores 1000 

mrnlmin, como consecuencia se tiene un mayor tiempo de inreracción del léser-oxrgeno con el 

material, lo que comprueba que el marcado de acero se dificulta al aumentar Jos aleantes de este 

(en especial al cromo). Es importante determinar si la velocidad de marcado es máxima en realidad 

o esta velocidad es más rápida, sin importamos la calidad, si esto se refiera a la velocidad más 

rápida con la calidad mlnima aceptable, o bien a la mejor combinación de calidad y velocidad. La 

velocidad máxima de marcado que se puede alcanzar en un material esta determinada por su 

geometrra. Esto quiere decir que entre mas compleja sea la geometrfa, menor será el promedio en 

la velocidad de marcado. 

Para el proceso de marcado o grabado utilizamos velocidades de marcado de 4800 

mrnlmln debido a que este proceso requiere de una menor penetración del haz. incidente, en 

comparación con el corte, pues a mayor velocidad marcado se tiene un menor tiempo de incidencia 

del haz, y por Jo tanto una menor evaporación y fundición de material. 

Corno el marcado o grabado tiene como obj_etivo prlncipaJ el de no penetrar la totalidad del 

espesor del material, (ya que de lo contrario no se lograrla marcar. sino cortar) se busca que la 

densidad de potencia sea la menor posible, por lo que usando el modo pulsado podemos obtener 

una menor potencia. Otro de los paranietros fundamentales para el marcado o grabado es el punto 

tocal, ya que este sera el lugar donde eJ haz incide. para nuestro caso colocamos este punto tocar 

en la superficie y arriba de ésta, para obtener una menor densidad de potencia. 

La R•zon .. ftl Qa• de .,,an.: Proteger la óptica de focallzación de los gases y polvos 

desprendidos en el proceso debido a la evaporación del material tratado, ya que estos gases son 

perjudiciales para la óptica utilizada. También se reduce el efecto de ab50rción de energfa incidente 

por parte del gas expulsado por la vaporización del material. 

La eliminación del material tundido principalmente en el mal"Cildo de metales, se elimina 

m~nicamente al fúndente producido en el proceso mediante un chorro de gas a presión. Para el 

proceso de marcado con láser se utilizó como gas de proceso al aire comprimido, ya que el 

contenido de oxigeno de e•te gas reacciona con el hierro, cromo y níquel del acero inoxidable 

produciendo una reacción de oxidación en el metal, la cual genera mucha energía calorífica 

(reacción exotermica) que contribuye a la penet~ción del material. Estas penetraciones son 

menores a las obtenidas con el oxigeno como gas de proceso, esto es debido a composición de 

cada uno de los gases. 
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Dl•l•ncl• entlW /a ~ulll• y •I material: Esta distancia afecta la distribución del chorro de 

ga• en la superficie de trabajo, es decir, en el punto donde se concentró el flujo de gas. En los 

estudios anteriores se observó que los valores de las distancias de la boquilla al material, no varlan 

considerablemente a los proporcionados por el fabricante. Por lo tanto en la investigación se 

consideró el valor recomendado por este. 

Den•ldad do potencia: Es la energía que se presenta concentrada en la superficie del 

material por unidad de érea, donde esta actúa vaporizando parte del material en forma proporcional. 

Ya que a mayor densidad de potencia mayor penetración y viceversa, si tenemos un control sobre 

este parámetro, para el proceso de marcado Ja vaporización del material tendr;li que ser menor que 

la del corte, por lo tanto se requiere de una densidad de potencia menor. Asf calculamos la 

densidad de potencia en términos de los siguientes parámetros. 

d•0.0171• cm 

••3.1•1593 

P•11•W•tl9 

A•? 

p-•7 

Oilllmetro del punro focal 

PI 

potencia del haz. 

Area del punto fOClll 

densidad de potencia 

A•11dzl••{3.1•1t193)"'{0.01714Jz/4•2.307"'10 ... cmz 

p-•P/A•11Sl2.304•1o .. •502743.51 wlcmz 

lllodo puls•dO y continuo: Un láser C02 puede hacerse funcionar emitiendo un haz 

continuo o intermitente (pulsado). Donde el nivel de potencia de salida de una onda continua (Cw) 

es equivalente a la potencia total nominal para un modelo en particular de láser. Cuando opera en 

forma pulsada, el láser se modula electrónicamente para que el pulso que se emita tenga una 

potencia maxirna intensifica. varias veces mayor que el nivel de potencia de onda continua. 

La parte Inicial de un pulso intensificado tiene un aumento pronunciado de energfa. tal que 

produce una ntipida vaporización del material o substancia a la que se dirige el haz. Esta 

caracterlstica es Util para perforar. ya que la mayor parte de la energla del haz se emplea en 

vaporizar el material y n.:> en calentar la zona que rodea al lugar donde se enfoca el láser. El modo 

de pulso intensificado es también útil para cortar, porque hay una fusión mfnima de material 

circundante al punto de enfoque del haz y se reduce, entonces, la zona afectada por el calor (haz). 

Un pulso intensificado corto puede tener una potencia máxima de cinco a ocho veces la potencia de 

salida de onda constante (Cw). Este modo se apro\lecha en aplicaciones en que la vaporización es 

útil, tales como perforar. grabar o cortar materiales. Un pulso largo puede ser configurado a modo 
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de obtener un borde frontal con una potencia mé>cima que puede ser cuatro o cinco veces mayor 

que Ja potencia de salida de la onda constante. Este pico es seguido por una disminución de 

potencia, para el resto de los pulsos. al tnenos el nivel de onda continua (como se muestra en la 

figun14.2). 

•fw> 
5x 

4x 

3x 

2x 

1x 

Pul•o Intensificado de cort• 
-- dur•cl6n 

Pulao intensificado de l•rga 

f dur•cl6n 

Modo continuo 

Modo Pulaado 

--(cwj 

DO 
(Frecuenda 
de pu-.. 

Fig. 4.2. Modo de onda continua y pulsada. 

Es evidente que altas velocidades de repetición es menor la potencia máxima de los pulsos 

del léser. Estas condiciones son propias para el corte, perforación y operaciones de grabado. En las 

que se requMtre altas velocidades de barrido sobre la superficie. Las frecuencias bajas son· 

apropiadas para el grabado de cerámica. A bajas velocidades de repetición, Ja elevada potencia 

FTUtixima del pulso concentra una zona reducida lo que reduce los problenias de transferencia de 

calor. Para nuestro caso se "UtillZó el pulso intensificado de larga duración, ya que este pulso nos 

proporcionó un penetración más homogénea con una potencia media que son parámetros ideales 

para el proceso de marcado. 

4.2 PARÁMETROS DE LA EXPEltl-NTACION 

Mientras se estuvo experimentando con algún valor en particular se as;gnaron los demás 

panllmetros para los valores óptimos sugeridos en Ja literatura del capltulo 111. 

PAUEBA.1 

Caso l Acero ino>eidable 304 para los siguientes rangos. 

a) P, de o a 3 mm en intervalos de 0.5 mm. 



b) Vm máxima de la máquina (4800 mmlmin). 

e) Pg de 3 a 7 bar en intervalos de 1 bar. 

d) Ds de 0.8 mm constante. 
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e) Potencia méxima de 60 Watts para el acero inoxidable 304. 

f) Modo del láser: pulsado 

Caso 11 Acrflico para los siguientes rangos. 

a) Igual que en el caso J (Incisos a. b, c. d). 

e) Potencia máxima para acrlhco de 30 Watts. 

e) Modo del láser: pulsado. 

PRUEBA2 

Para las pruebas de variación de la frecuencia (DO). ancho de pulso (01) y velocidad de 

marcado (Vm), se tomaron en cuenta los parámetros óptimos obtenidos en la prueba # 1, para los 

siguientes rangos se expenmentara comb1nando1os DO y 01. Para después de obtenidos los 

valores óptimos de estos. se realice la exper1mentac16n con Vm. 

Como los parámetros óptimos para el acero 304 que se obtuvieron fueron ras de: S=60 W. 

Pg=4 bar, Vm=4800 mm/min. Ds=0.8 mm, Pf=1.5, M99 (00=1, 01 =20), Gas de proceso aire 

comprimido (Ac). Estas variables serán constantes (Pf=1.5 mm, Ds=O.B mm, Pg=4bar, S=120W. 

Ac) en esta prueba. Donde los parámetros de frecuencia y ancho de pulso de acuerdo con el 

controlador numérico que la maquina utiliza (M99) tuvieron un rango con las siguientes 

caracterlsticas. 

Rangos: M99 

00=1, 4. 8, 12. 16 DO es la frecuencia de los pulsos 100 a 1600 c/s. 

01=1, 25. 50, 75, 100 01 es el ancho de pulsos%. 

Vm:::::-500-3500 mm/mm en intervalos de 500 mm/mm 

De acuerdo a lo recomendado por la literatura y a la capacidad de la máquina, los 

siguientes parámetros tueroR los considerados: 

P•,.. •c•ro lnoxld•ble: 

Pf=0.5 

5=60-120 Watts 

Vm=S000-20000 mmlmin 

Modo del láser: modo pulsado 

Tipo de gas: Ac 



Para el acrfllco: 

Pf=0.5 Vm =20000-24000 mmlmin 

S=20Watts 
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Tipo de gas: Ac y nitrógeno 

Modo del láser; modo pulsado 

Con el fin de obtener un anáhsis estadlstico experimental , se realizaron cinco grabados con 

condiciones idénticas en cada uno de los casos. una vez terminadas las pruebas se llevaron a cabo 

la evaluación de los siguientes puntos: 

1) La observación del asPecto general del marcado. se llevo a cabo con el macroscópio 

Pholomakroskop M400 (fig. 4.3). con el fin de determinar la mejor calidad de la marca en relación 

con su superficie (me1or acabado superficial y penetración más uniforme). 

2) La medición de la profundidad de marcado (Pm). se realizó con el rugoslmetro Mitutoyo Surftest 

402 (f1g. 4.2), pasando el identador por la marca para después ser registrado por el rugoslmetro. en 

donde mediremos la valle del registro, esto en el caso del acero inoxidable 304, para el caso de 

acrfhco con el Proyector Prof1le Pholooptical LP-10 (comparador óptico de fig 4.4). 

3) La med1c1ón del ancho del corte (Ac), se reahzó a través del ocular con Ja escala del 

microdurómetro compacto Dunmet le1tz WelZlar (fig. 4 1). 

Los valores óptimos experimentales de cada parámetro se determinaran mediante la 

evaluación de los puntos 1 al 3. La evaluación final del trabajo se realizó sólo con los valores 

óptimos aunque se evaluaron todos los resultados de las pruebas para ambos casos. 

Ftg. 4.1. Microdurómetro Durimet LeilZ Wetzlar. Fig. 4.2 Rugas/metro Milutoyo Surftest 402. 
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Flg. 4.3. Photomakroskop M400. 
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Fig. 4.4 Proyector Profile Photoophcal LP-10. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

1.~ Respecto a la variación del punto roca! (Pf}, para el caso del acrillco el rango permitido 
fue de O a 3 mm sin encontrarse un valor óptimo. Debido a que algunas partes de la figura 
marcada, se penetró el espesor total del material. Para el caso de el acero inoxidable 304 el rango 
de trabajo también fue de O a 3 mm de punto focal. siendo el valor óptimo de 1.5 mm. 

Los gases de proceso ut1hzados fueron aire comprimido, oxigeno y argón, pero solamente 
esto dos úll1mos se utilizaron para realizar pruebas considerando únicamente el valor óptimo 
obtenido con el aire comprim1do, ya que con oxigeno se obtiene una marca irregular con escoria 
adherida, y para el caso del argón se obtiene un buen acabado y una marca más homogénea. pero 
con una penetración y ancho de marcado menores que la del valor óptimo. En ambos casos de la 
ex-perimentac1ón se utilizó princ1palmen1e aire comprimido como gas de proceso debido a que este 
gas resulta mucho más económico, además de que podemos obtener mayores penetraciones por Ja 
presencia de un porcenta¡e de ox-fgeno (21 %). 

Posición focal vs Profundidad 
de marcado IPg =3 barJ 

ú[--~---?-~~~-~~~ 
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o~~~~~~~~~~~~~~ 

Pf (mm) 
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Grática6.1 

Posición focal va Profundidad 
de inarcado (Pg .oo4 bar} 
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o o.S 1 t2 U lS to ta 2 2.5 3 

Pf (mml 

Acero inoxidable 304 
Gráfica 6.2 

F1g_ 6. 1. Muestra de una marca con láser de un 
acrflico, gas: Ac. (10X). 

Fig 6.2 Muestra de una marca para un acero 
inox. 304. con Pf=1.5, gas. Ac, (10X). 
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F1g. 6.3 Muestra de una marca con lásEr para un 
acero inox. 304, Pf=1.5, gas: Ac. (10X). 

2 .- La influencia que tuvo la velocidad de marcado sobre el acrllico se denotó a través de la 
permanencia del haz sobre un sólo punto, ya que mientras la velocidad era menor a la de 4800 
mm/min se observaba un marcado prorundo que esta incluso llegaba a cortar el material 

Cabe se.,alar que, el valor de 4800 mrnlm1n es un valor máximo que proporciona la 
maquina, por lo que este mismo valor se empleó para el caso del acero inoxidable 304 dando como 
resultado una penetración aceptable dentro del rango recomendado por la literatura. el cual es de 1 
a 10 1-am máximo"'. Para nuestro caso la profundidad de marcado para el acero inoxidable 304 fue 
de1 mm. 

De lo anlerior se desarrolló un perfll de penelraciones variando la velocidad del marcado 
desde 3500 mrnlmin hasta 500 mn\/m1n que es el valor m/n1mo ulilizado. cuyo comportamiento 
corresponde a una variación exponencial. donde para las 1 O 1-1m de penetración máxima 
recomienda una velocidad de 1500 mm/m1n 

Velocidad de '1"Urcado vs 
Profundidad de rrercado 

IPg~barl 

Vmftrn"l''"nJ 

Acero inoxidable 304 
Gráfica 6.4 

F19. 6.4 Muestra de una marca con láser para un 
acero inox. 304, Vm=SOO. gas: Ac, ( 1 OX)_ 

1 • Proceeding of tsl mtemat1onal conference on lasers m manufactunng 
Publieac.ones Lid and North· Holland eompany 
Brightobook 1983 
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Fig. 6.5. Muestra una marca con láser a una 
Vm=500 mmJmin. gas: Ac, (10X). 

3 - Respecto al ancho de marcado (Am) se observó que con velocidades de 500 mrn/min se 
incrementa la dimensión del ancho de la marca hasta 35 µm, pero cuando ras velocidades son de 
3500 mmtm1n, fa dimensión disminuyó hasta un valor de 20 µm. donde los valores recomendados 
en la literatura son de 20 a 60 itm •. 

4 - Cuando la frecuencia de pulso es de 1600 cls (1.6 Khz) y el ancho de pulso 1 % 
obtenemos una mayor penetración de marcado, srn embargo se tiene una marca muy irregular. 
aunque para un ancho de pulso de 50%, podemos tener una marca más regular, 
penetración y ancho de marcado moderados, asl como vemos en las gráficas siguientes. 

Frecuencia de pulsos va 
Profundidad de mareado (00•16) 

M~------ • •----- • • 
-'2 ----------------
: 1) - --------------· i: ::. __ -_-_-¿-- --_-_-_:..::::: .. ---------- : 
~ ~ ----- -~---

25 50 15 

01 (%1 

Acero rnoJCidable 304 
Gráfica 6.6 

Fig. 6.6. Muestra una marca con una frecuencia 
de 1 .6 Khz y un ancho de 50%. gas; Ac, ( 1 OX). 

5.- Se hizo variación en las presiones del gas de aporte para eliminar la escoria y aumentar 
la protección de fa lente. cuyas variaciones fueron de 3 a 7 bars, donde el valor óptimo fue de 4 
~ars. 

1 • Proceedmg of tal mternallonal c:.onferem:e on lasers 1n manufaciurmg 
Pubhcaciones Lid and North- HoUand company. 
BOghtobook 1983 
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6.- La separación de la boquilla respecto a la superficie del material (Sb) permaneció con un 
valor constante de 0.834 mni.. debido a que en estudios anteriores este parámetro no mostró mayor 
infiuencfa (referencias 1 y 2). 

Frecuenci• de pulsos vs 
Ancho de marcado IDO ""16) 

'i •o : ._- - - - - - -
..,É ____________ _ 

r~ = =-~--~-=-~=-~-~~ 
1 2s 50 75 no 

01 (%j 

Acero inDlCidable 304 
Gráfica 6.7 

Fig. 6.7. Muestra una marca con una frecuencia 
de 1.6 l<hz y un ancho de 75 %. gas: Ac, (10X). 

Estos valores que aparecen en la siguiente tabla, son Jos valores Optimas obtenidos en las 
dos pruebas realizadas en la investigación. con una variación en su uniformidad de la supel"fic1e de 
la marca de 2 µm. 

Mateli•I Potencia Velocidad PmyAm Posición Presión Sb Gaa de M99 
(W) de focal delgas proceso 

marcado (µm) (bar) (mm) 00 
(mmtmin) (mm) 

Acero Prueba 1 
inoxidable 4800 1 19 1.5 4 0.834 Aire 16 
304 50 
calibre 22 

Prueba 2 500 40 34 
Acero 1000 28 32 
inoxidable 1500 13 19 1.5 4 0.834 Aire 16 
304 120 2000 10 23 
calibre 22 2500 a 22 

3000 4 20 
3500 1.5 19 . UtJlle-• como G•• de proceso, Argón sol•menl• cuando ae requler• de menores penetraciones y una 

buen• calidad d9 aeabaido. 
·e1 eom•ndo M99, DO• F,.cuencl• de los pulso• 1a16o100 • 1600 e1s, 01 • Aneho de pulso (%J. 

Tabla 6 1 Paramolros óptimos dt:i marcado para un acero inc;uudabht 

01 

50 
75 

50 
75 
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La metodologla desarrollada, nos permite el control de los parametros de marcado con un 

número reducido de pruebas, de manera que la calidad de las piezas marcadas con láser 

dependeran de los parémetros de marcado. El criterio que se consideró para la selección de la 

mejor marca fue: 

• Mejor acabado superficial. 

• Penetración y ancho de marcado uniforme.· 

Las gráficas representadas en el capitulo anterior fueron generadas con los valores 

promedios, por lo que puede considerarse como un todo del proceso. Una vez analizados estos 

resultados podemos llegar a las siguientes conclusiones. 

1.- Al variar la posición del punto focal (Pf), estamos ocasionando que la densidad de 

energla tenga una variación sobre la superficie de la pieza. Esto quiere decir que con puntos 

focales de mayor dimensión a O mm. partiendo de la superficie la densidad de energla será menor. 

Por esta razón es que todos los puntos focales se seleccionaron positivos, ya que para el proceso 

de marcado la densidad de energla tiene que ser menor que la del corte, debido que no se debe 

penetrar el total del espesor del material. 

Para el caso de un acero inoxidable 304 se obtuvo un valor Optimo para un punto focal de 

1.5 mm, ya que para éste valor la penetración se comportó más uniforme en la marca, esto fue 

debido a que la densidad de energla es moderada permitiendo que la evaporización y fundición del 

material sea más homogéneo. Para el caso del acrllico no se obtuvo un valor Optimo, ya que la 

penetración del material fue total en algunas partes de la figura. 

2.- La velocidad de marcado (Vm) es uno de los parámetros que tiene un gran efecto sobre 

la profundidad y ancho de marcado. Con velocidades de marcado de (1000 mm/min o menores) el 

haz incide m4s tiempo sobre la superficie a marcar. y por lo tanto se tiene una mayor evaporización 

y fundición de material, obteniéndose asl una mayor penetración y ancho de la marca, lo contrario 

sucederá si las velocidades son 3500 mmlmin. 

Para el caso de la experimentación se mantuvo la velocidad de marcado como una 

constante (Vm=4800 mm/min) para la pru•b• 1. Para que de esta manera se detenninará algunos 

paré metros y con base en éstos, ir variando los otros parámetros como Vm, DO y 01, para realizar 

la menor cantidad de prueba$. 
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3.- Manejando presiones moderadas de gas de proceso (Pg). se logran marcas 

practicamente libres de escoria debido al alto impulso del gas. Si las prestones del gas de proceso 

son ele11adas (6 y 7 bars) detenoran las superficies marcadas. Sin embargo con presiones bajas (1 

y 3 bars) la remoción de escoria es menor, es por ello que el valor Optimo obtenido es de 4 bars. 

El gas de proceso que, se selecciono fue el aire comprimido, debido su acción corrosiva es 

menor que Ja del oxigeno. pues su contenido de oxigeno es de 21% de O. 78% N, 1% de Ar y 

también en pequenas cantidades de CO. H, He. Ne. Kr y Xe. La reacción que sufre el oxigeno con 

el cromo ocasiona que el punto de fus10n del oxido de cromo sea menor. permitiendo una mayor 

evaporización y fundición del material. Por esta razón es que el corte de matenales se recomienda 

al oxigeno como gas de proceso, pero para el caso del marcado se recomienda al aire comprimido 

debido a su menor contenido de oxigeno, no permite grandes penetraciones y su cantidad de 

escona adherida es mlnima. 

En vista que el marcado con oxigeno presentó deficiencias a comparación con el marcado 

con aire compnm1do. se decidió sustituir al oxigeno por aire compnm1do, aprovechando al mismo 

tiempo la ventaja económica y calidad de esta sustitución 

Usando argón como gas de proceso. obtenemos una marca practicamente libre de escoria 

y una buena definición de las lineas de la figura. Esto quiere decir que se tiene una buena calidad 

de marcado, como en el caso del aire, pero no se puede tener penetraciones demasiado profundas. 

Sin embargo para el caso del aire, se pueden tener penetraciones grandes debido a la reacción 

exotérmica que se genera con un o/o oxigeno que se encuentra presente, por lo anterior, se decidió 

seleccionar al aire compnmido por su ventaja económica y sus mejores caracterlsticas de 

procesamiento. 

4.· La potencia máxima que entrega el léser en un pulso esta relacionada a la energla del 

haz y la duración del pulso. Si se reahzan operaciones con pulsos de duración prolongada, se 

producirá un exceso de vaponzac1on y fundición de material. obteniéndose asl, una marca más 

uniforme por el comportamiento del pulso. Este pulso se recomienda para procesos de marcado 

debk:lo a que nos proporciona una potencia media y un tiempo de frecuencia mayor, lo que nos 

permite tener marcas mas unifonnes en su superficie. 

Para el caso del proceso de barrenado se recomiendan pulsos de corta duración, ya que 

este pulso nos proporciona una potencia inicial máxima de corto tiempo, de modo que su 

penetración es mayor sin tener una vaponzación sino una fundición amplia del material. 



76 
Conclusiones 

Facuttad de Ingeniería 

La velocidad de marcado esta muy relacionada con Ja densidad de potencia en la superficie 

del material, pero esta densidad de potencia es un parámetro diflcll de controlar con el equipo 

EMCO LS-140, ya que el programa de control numérico maneja una potencia predeterminada y 

cuando la máquina esta en funcionamiento se tiene un valor que tiene un rango de variación 

cercano al del programa. Para los casos de frecuencia de pulso y ancho. Se enuncia anteriormente 

que pulsos de media potencia requiere de frecuencias 1 Khz en adelante para obtener una marca 

mas unifOrme en su penetración y ancho de marcado de los cuales se obtuvieron Jos siguientes 

valores óptimos. 

00=1600 C/S=1.6 Khz 01=50% 

5.- Con las presiones elevadas de aire comprimido se mejoro la calidad de marcado, 

incluso, Ja escoria analizada en todas las pruebas fue casi nula, salvo en el caso donde se utilizó 

o>dgeno como gas de proceso en donde se observo mayor adhesión de escoria. por lo tanto, el 

valor Optimo, para la presión del gas de proceso para el aire comprimido el valor fue de 4 bar. 

6.- La potencia resultó ser un parametro significativo, ya que con el aumento o disminución 

de ella en relacfón con Ja velocidad de marcado, podernos obtener una niavor o menor penetración 

en el material. Al obtener ei valor Optimo de grabado se observo que sJ se requerfa de mayor 

penetración con la misma calidad se tendrla que disminuir la velocidad de marcado y aumentar la 

potencia. 
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La opümizaciOn del proceso de marcado o grabado para el sistema EMCO LS-14'0, puede 

lograrse para materiales como plásticos, hukt. madera. etc .. con una densidad potencia menor. 

Para obtener esta densidad de potencia se recomienda comprar una lente de 5 in de longitud focal 

por su mayor profundidad focal y por las caracterlsticas inherentes en el proceso de marcado que 

se puede realizar con ta configuración actual de la maquina EMCO LS-140. 

Para poder marcar con el equipo existente en el laboratorio, hay dos tipos de modo de 

onda, el pulsado y el continuo. Las literaturas nos recomiendan el modo pulsado por sus mejores 

caracterlslicas para el proceso de marcado, en la experimentación nos pudimos percatar que era el 

modo que mejor acabados nos proporcionaba. Sin embargo también se puede usar el modo 

continuo, aunque se obtiene menor penetración y una apariencia irregular a excepción del marcado 

con argón. 

Finalrne. •re proponemos a manera de continuación de ~ste estudio, realizar pruebas con 

otros materiales, se recomiendan cerámicos y metales. Pero de una manera más general con óxido 

de aluminJo, titanio, porcelana, y tungsteno de uso común en la industria electrónica y aeron.a;utica. 
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ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR: 

Conducción: 

Este sucede cuandb el haz interactúa sobre la pieza de trabajo. A una temperatura 

homog8nea el gradiente de la sustancia es el resultado de la rapidez de la transferencia calculada 

con: 

STISN el gradiente en dirección de la normal 

A= 6rea transversal de tranet&rencla 

k= conductivk:lad t6rm'ica que depende de la temperatura y presión. 

Donde: ks::ko(1+b6+c92); 9=T-Tref y ko conductividad de referencia 

Tomando una temperatura relativa k=ko(1 +b9) 

El análisis de la transferencia de calor es el estimarla distribución de temperatura y la 

velocidad de transferencia. Por medio de un control de volumen termodinémicarnente para una 

sustancia Incompresible. 

1----dx v.c 

Según Fourier 

Convección: 

Siempre que un sólido es expuesto al movimiento de un fluk:lo a una diferencia de 

temperaturas, esta energla puede ser acarreada por convecciOn, la cual es energla t6rmica 

removida por un flujo de masa. Si la temperatura ambiente es la del fluido desde k superficie 

entonces Ta. y la temperatura del sólido Ts, y el área expJesta al fluido, donde la transferencia de 

calor ea por unidad de área. 



q•hACTe-Ta.)¡ Según Newton 

h• al coeftca.nte de traneterencla conwectivo 

Ts 

Radiación: 
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Es el tercer modo de transferencia de calor que esta dada por la propagación de la onda 

electromagnética, lo cual oc~rre con un total vaclo del medio. La evidencia experimental indica que 

la transferencia de calor por radiación es proporcional a 4 veces la diferencia de temperatura lineal. 

En casos dificiles es asumido la idealización de la radiación. 

q•AT' 

Donde: T• Temperatuf'8 abeolutm 

A• .,... de la auperficie 

h•S ... 970wlm2 k' Constante da lloltzman 
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