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PROLOGO

Esta investigacién se enfoca en realizar los procesos de
manufactura con laser de una forma mas econdémica y con la mayor
calidad posible, basandonos en un estudio sistematico de los
parametros que intervienen en estos procesos, como son la posicion
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 mas profundo de la influencia que estos parametros
tienen sobre algun caso en especifico, como en el caso del marcado
con .léser en maquinas de media potencia, y con ello sugerir métodos
de procesamiento eficaces, rapidos y econdmicos, con el fin de que su
aplicacién a nivel industrial sea mas confiable y accesible. Por lo que
el estudio siguiente, se realizé para materiales con las caracteristicas
adecuadas para el proceso de marcado con laser aplicados en la

industria.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La manufactura significa hacer articulos y
derivacion de la palabra manufactura significa hacer a mano, sin embargo, actuaimente se efectua
bi de una i esta intimamente

pr industriaies. La

mediante inaria, es inr que el y
ligada al desarrollo y productivid de los pr
mencionar una infinidad de procesos, pero en nuestro estudio sélo mencionaremos a los no
convencionales, ya que estos tienen que ver con el proceso de manufactura en investigacion; es
decir, el marcado con iaser.

Fue en 1958 cuando C.H Townes y A. L Shalow propusieron que los principios en que se
por emision estimulada, producia &l maser. Formulando la

de fabricacion que se emplean, podemos

basa la i i de micr
posibilidad teorica del fenémeno realizaron las primeras experiencias con gas amoniaco; sin

go el PO Mas err fue el de rubl sintético de muy elevada pureza de iones cromo
Cr*3, en alumina (A1,0,). Pocos afios mas tarde, T.H. Maiman desarroli¢ el primer laser operante.
que estaba formado por una barra de rubl con extremos reflejantes, y rodeado de una lampara
i se desarrolié un laser de gas Helio Neén (He, Ne).

de Poco
El desarrollio del primer laser de bidxido de carbono (CQ;), se le acredita a C.K.N. Patel,

quien realizé su trabajo en los laboratorios Bell. Dos afos mas tarde, en 1960, creé Teodoro
Maiman el primer laser o sea un Maser excitado bor luz, dtilizando un cristal de rubi en forma
cilindrica de unos 300 mm de longitud por 10 mm de diametro. Este rubl se excita con una fuente
de potencia muy elevada de luz ardinaria estimulando {a emision con un fogonazo intenso de flash
que producia la liberacion de energia almacenada en forma de un haz de luz roja, asi, el laser pudo
manipularse de tal manera que se praducen diversas procesos de manufactura que van desde el
corte de cualquier material (incluyendo a los plasticos) hasta el marcado de jos mismos. Hoy en dia
el marcado con laser tiene un extensa aplicacion en cualquier proceso de manufactura donde el

proceso es por col extr e
El! primer laser de CO,; para uso industrial se fabricd en 1966, y se le llamd Coherent

Modelo 42, de 50 Watts de potencia de salida. Esté modelo todavia se emplea para cortar, perforar,
1asr i de ia

laser para elevadas

y sellar plasticos. En 1971 se construyd el laser modelo 43 para
industria del tratamiento de los metales y de otras que requerian un
capacidades de produccion. Esté disefo avanzado emitla un haz con una elevada potencia nominal
de salida de 500 Watts. La consideracion principal en su disefio fue la estabilidad mecanica de sus
elementos pticos. El modela 43 aun se usaba para grabar hule y otras aplicaciones menos criticas.
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De |a experiencia que se obtuvo con esté primer disefio, se han desarroliado y construido
una nueva generacion mejorada de equipos de CO, industriales, denominada serie Everiase’

El marcado con laser comenzé en los anos sesenta, con el desarrollo del procesamiento de
Desde er

materiales, como una de las distinta de nueva tec
los lasers han evolucionado, encontrando un uso extensivo en numerosas aplicaciones industriales.
Estos sistema de marcado también se han ido desarrollando durante estos Ultimos anos, creciendo
en importancia hasta configurar un sector independiente de la industria. En un tiempo futuro, su
campo de aplicacion presentara una gran area de consumo. Aunque en este momento la necesidad
del consumidor acerca del! ilAser esta surgiendo soio para emergencias, incluyendo sistemas de
seguridad caseros, lectura de imagenes holograficas sobre tarjetas de crédito, y lectura de cédigos
Opticos impresos en productos al consumidor, se estan desarrollando técnicas mas avanzadas
cuyas principales aplicaciones son las de corte de materiales, tratamientos térmicos, lectura de
codigo de barras, marcado, soldadura, y maquinas de haz de laser.

Hoy en dia compite econdmicamente con otras muchas tecnologlas alternativas de
marcado, y en ocasiones, como el Unico sistema de marcado utitizable en aplicaciones
complicadas. De este modo esta aumentando considerabiemente su incorporaciéon a la industria,
Apesar de 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
inversion en un corto plazo de tiempo. La definicion de marcado por laser cae en algun lugar de la

imp y el pr de
A pesar de que estos sistemas laser pueden emplearse para generar lineas de textos sobre
papel u otro tipo de substrato imprimible, no pueden competir con la alta velocidad que adquieren

otros sistemas mas sofisticados como, las impresoras laser. Los sistemas de marcado laser

permiten marcar mensajes de corta o media longitud o lmagenes directamente en productos ya
sin directo con la pieza,

terminados. Esta marcas son tipicamente per .
sin empilear herramientas, no requieren ningun tipo de proceso posterior de fijado y no introducen
ningan material adicional. Cualquiera de estas caracteristicas, ademas de la alta velocidad y

i den ser sufici como para seleccionar este sistema frente a otros. Las técnicas

clasicas de marcado o grabado industrial son pintura o por estampacion por calor. Como todas las
aplicaciones industriales ia eleccion del método vendra condicionada por las prestaciones y

resuitados deseados en el producto acabado.
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De esta manera, el laser ofrece una solucion aiternativa, competitiva con las técnicas
a alta i con

Sus prir caracteristicas son las de realizar el
caracteres imborrables y de aita calidad, obteniéndose marcas muy claras adn en tamafos
reaimente pequenos. El costo de mantenimiento es barato y no necesita de aporte de material, lo
que lleva a la reduccién 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 el mismo equipo laser,
constituyendo una limitacién en el caso de una industria que opere con materiales muy distintos
debido al elevado costo del! equipo. En comparacion lde los diversos procesos de marcado con el
sistema laser, por ejemplo, el marcado por tinta es mucho mas barato en cuanto equipo, pero
requiere empleoc de tintas de precios muy elevados y muchas veces borrables. Ademas, la
wvelocidad de trabajo se ve claramente disminuida y las marcas son de inferior calidad. Un
inconveniente adicional es que las superficies a tratar deben estar completamente limpias.

£ proceso de marcado con laser es controlado por computadora lo que hace al sistema

mas rapido y ﬂexi’ble. La entrada al controlador de la computadora del sistema |aser puede ser a

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

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

marcado con laser, de tal manera que el operador no necesite de un programador de computadoras
para poder realizar la corrida del procesos en la maquina.

Las maquinas de marcado con laser pueden presentar un controlador que maneje un

de combinadas por un motor escalonado suministrando las posiciones

programadas por el sistema. Para la aplicaciéon de !a produccion de una interface computadora y

indice determinado de velocidad,

equipo a operar, los microprocesadores nos permiten un
aceleracion y posicion de los parametros. Con la ayuda de controles (tableros de control digital), por
medio de microprocesadores se logra una colocacidn rapida y precisa de la pieza que se va a
el laser en la posicion en que esté

. El microp puede ien o
el tablero, o configurar la potencia para lograr diversos efectos; se pueden obtener movimientos de
direcciones adicionales, 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 nimero de ventajas que presenta esté proceso, ya mencionadas
anteriormente, y ain mas si éste posee un controlador numérico por computadora ~-CNC- como en
ol caso del sistema EMCOLS 140 con que se cuenta en iaboratorio de manufactura avanzada; sera

el objetivo de esta tesis que surge con la necesidad de optimizar el aprovechamiento del sistema
no sea con el

laser con el que se cuenta. Aunque este proceso de marcado o g
equipo a utilizar, se pueden plantear jos siguientes objetivos de acuerdo a dichas necesidades:
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CAPITULO 1t

It ANTECEDENTES
2.1 APLICACIONES DEL MARCADO

El proceso de marcado principaimente sirve para la identificacion de productos, partes, y

materiales, en los que se 1 incluir los siguit

1. Para la identificacion del producto: Nombre de la marca, nombre del modelo y namero,
como segundo se pueden incluir datos sobre et acabado del producto.

2. Para Marca regi . el nombre de la manufacturera y modelo de

identificacion, atractivo de la misma publicidad.

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

4. lair ion de una ir ién u otra * de manufactura.

5. La indicacién del numero de partes en caso de reparaciéon del producto que se pueda

requerir posteriormente.

6. Para proteccion de patentes.

7. La indicacion de datos de manufactura o numero de serie del producto.
8. Para decoracion.

9. La indicacion de dimensiones de componentes antes de su seleccion.
10. Resaltar a otra marca funcional.

11. Etiquetar instrucciones sobre la operacion del producto.

12. Exhibicién de ifi iones del p o taies como potencia (Hp). voltaje (V), etc.
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2.2 METODOS DE MARCADO E IDENTIFICACION

La definicidn del marcado cae en algun lugar entre la imp y el p de

materiales. Las técnicas de marcaje o grabado industrial convencional son por pintura o de
estampacién por calor, donde el disehador decide el rango de profundidad y ancho del marcado.
como también los meétodos a utilizar segun sus caracteristicas y preferencias, como pueden ser los

siguientes:

2.2.1 Marcado hecho a puiso
Esté metodo es fundamentalmente el marcado visible de superficies, con el uso, de

cepillos, craydn, marcado con tiza, pluma, lapiz, etc. Todo el dispositivo de marcado es propulsado
a mano. El marcado es uha accidon que siempre comprende la transferencia de partes del medio de
marcado (entintar, tenir, tizar lapiz de grafito, etc.) todo para el marcado de superficies.

2.2.2 impresion
Procedimiento de la técnica de imprimir por medio de husellas directamente sobre la pieza

de trabajo. como pueden ser letreros, rétulos o etiquetas. La litografia es frecuentemente utilizada
para el proceso de impresion de etiquetas y letreros, como una impresion convencional de letra
planchada (tipo relieve). E] marcado por estampado con rodillos es un método que se usa para |la
impresion cuando las superficies no son completamente planas. La litografia es el procedimiento
por el cual se pueden reproducir escritos, dibujos y grabados. Esta técnica se basa en la repulsion
reciproca entre sustancias lipofilas e hidréfilas (donde el agua rechaza por las tintas grasas), las
zonas que se imprimen y las que no se imprimen se encuentran al mismo nivel, por eilo las Mmatrices
litograficas se llaman también planograficas. Estas se pueden grabar o dibujar en piedra una
imagen o escrito pars después reproducirio. La piedra que se utiliza es una caliza de grano muy
fino, la cual se pule la superficie y se dibuja en ella (al reves) con lapiz litografico o con una tinta
grasa que penetra en el grano y forma un jabon calcareo (calca) insoluble. La tinta s6lo se adhiere a
ios trozos de sustancia grasa, y las partes donde no hay trozos quedan limpias, pero es preciso
mantener |a pisdra hameda para imprimir, esto se hace en una prensa especial. Donde se pueden
obtener hasta 100 pruebas buenas de una piedra. Para la obtencion de la impresion de la imagen o
escrito. E!l rodillo de impresion, es un rodillo de acero cubierto de goma, la cual lleva la pelicula
plastica @ imprimir y la pone en contacto con el cilindro de impresion. Se aplica un nivel de presion
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 e! proceso de grabado directo, fa tinta se transfiere del rodillo directamente a la
ite por el efecto de una bomba, y el rodillo de

I cor

.uporﬁcre La tinta esta ci =]

se entinta ir e de cada impresion.

2.2.3 Estarcido
Es un sistema de calcado por medio de tintas, pinturas u otros fluidos colorantes que son

aplicados sobre la superficie de |a pieza de trabajo, creando asi una marca. Los fluidos colorantes
ido puede ser il sobre

pueden ser aplicados con cepillo, rociador, rodillo, etc., donde el

una superficie de papel, acero, cobre, goma, plastico, etc., logrando asl que el dibujo o figura quede
calcado scobre (a superficie. Este procesoc necesita de una plantila que va ser pintada con un
asrosol, las plantillas o mascaras son generaimente de niquel electroformado, y algunas veces de
papel, hule, plastico, que se utilizan para rutinas cortas de produccion. Hay tres tipos de plantillas o
mascaras, [as mascaras de contacto que se utilizan para flenar y mantener las secciones que nNo se

marcaran limpias, mientras que varias areas en e! interior se estan pintando. Estos contactos estan
1es con presi para p el

suspendidos con alambres, y deben Nenar las
derramamiento de pintura. Las mascaras de contacto también son utilizadas para proteger areas

que se trabajan en vacio. Las mascara de bloque o corte se utilizan para colocar la pintura en
ningun proceso de pintado. Este tipo de mascaras se utilizan

areas elegi qQue no r
cuando las Hneas y las letras son muy pequefias para ser mascaras individuales. La mascara de

ain la utili i6n de p

labio cubre areas mas profundas con lineas que sean mas

secundarios de limpieza.
La serigrafia impresa es otro mwtodo particular del estarcido usado cuando se requiere

for ivos © ivos de marca o nombre del modelo para un b final del r
La serigrafia es un procedimiento de impresién en el que se fiitra tinta a través de una pantalla de
seda o nylon que esta tensada sobre un bastidor, praviamente, las zonas de la seda que no deban
imprimir quedan cubiertas con una pelicula que no deja pasar la tinta, y de esté modo, sdélo
entintara la parte cormespondiente al dibujo que se quiere reproducir. Este proceso se emplea para
ta impresion de carteles pL ios, asl para repr en tela, cuero, vidrio, etc.,
siendo de mucha utilidad para dimensiones mas bien grandes. Usando sistemas manuales, como
todavia se hace frecuentermente, la produccion no supera los cincuenta ejemplares por hora.
Existen maquinas automaticas o semiautomaticas con las que se aicanza una produccion de 700 a

800 sjemplares por hora. En estas la distribucion de tinta se efectia mediante una raqueta de goma
ida, mientras que el de retorno es un vacio,

flexible cuyo recorrido de trabajo es el de
permaneciendo separada de la pantalla.
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2.2.4 v

Estos dos métodos de marcado producen marcas sobre |as superficies de metal o de otros
materiales por medio de la eliminacion de partes del material de tal manera que el material 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 basicos.
El de relieve, en que las partes que se van a imprimir guedan en relieve y sobre ellas va (a tinta. Las
de hueco grabado, o al buril, en que la tinta queda en los surcos y de ahi la toma de papel

'(generalmente humedo), mientras que las superficies en relieve se limpian para que se impriman.
Las litograficas en las cuales se dibuja directamente en la superficie de piedra con tinta o con un
lapiz de materia grasa, y se somete a un tratamiento para que !a tinta se adhiera a los trazos.
Existen muchos procedimientos técnicos de grabado, pero de los mas 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 acido. Al agua tinta (o a media tinta) es
aquel donde se obtienen matices haciendo que el mordiente (elemento quimico abrasivo) produzca
un grano de plancha, para lo cuaj 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 quimico el material es
removido por un agente quimico u otra accion electrdlitica, 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 ®! ancho de pie de letra debe ser minimo de 3 veces el material marcado,
esto es para tener un limite de marcado en un materiai. El angulo de bisel para el marcado de letras
debera normalizarse entre 35 y 40 grados. Para letreros finos y claros, el angulo puede estar dentro
de 20 a 30 grados, el angulo mas pequefio provee flujo de material y larga vida para el dado usado.

2.2.5 inscripcion
La L de un por el uso de un dispositivo de marcado caliente, el cual
desgasta ia marca en |a superficie es conocido como inscripcitn.

Esta es una de las mas antiguas clases dg marcado, ya que esta goza de un amplio uso
para identificar materiales tales como: madera, piel, fibra, plastico, materiales compuestos, etc. E!
aestampado en caliente transfiere una imagen por medio de calor quedando impresa en la pieza de
trabajo.
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2.2.6 Estampado
Es un de rr o para letras y otros simbolos que son impresos dentro la

superficie de |a pieza de trabajo, esto se realiza por medio de un dado endurecido, el cual aplica un
estado de fuerzas a la pieza de trabajo para dar forma al estampado. Estas fuerzas pueden ser
aplicada por un martillo de boia. una presion neumatica, hidraulica © mecanica las cuales pueden
estampar de un solo golpe. La estampacion mecanica en caliente consiste en someter aun metal,
por medio de una prensa o martillo a esfuerzo de compresion, entre los maoldes de acero
denominados estampas. Estas generalmente compuestas, por dos piezas, denominadas martillo o
estampa superior y yunque o estampa inferior. La estampa superior se fija 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 blogque de acero rectangutar o cilindrico, segun la forma de la pieza que se

desea estampar.

£n la estampacion en frio, una parte queda fija sobre [a mesa de la prensa y se denomina
matriz, la otra parte va unida a la maza o carro y se denomina punzén, aunque la operacién que
La ion se realiza la chapa sobre la matriz y

realice no sea la de pur
presionando sobre ella el punzédn de la forma adecuada.

2.2.7 Placas, rotulos y etiquetas

Estos son comunmente usados para proveer algun tipo de
identificadas en e! producto. La placa es una lamina o pelicula forrmada o superpuesta en un objeto.
Como sabemos, un rotulo es un titulo que encabeza un esacrito o parte de! mismo; es decir,

cualquier inscripcidn que indique el contenido, como pusde ser un cartel publico o de caracter
de un de un producto

informacidn que serian

comercial, que seflala &) Nnombre de una tienda o su
manufacturado. Las etiquetas es un letrero gue Se pega © se sujeta a algo para especificar su
contenido. Todos los métodos de marcado mencionados antariormente son también aplicables a las

rétulos y
2.2.8 Caicomanias
° Es !a tranaferencia del material impreso de pelicula plastica sobre una superficie de papel,
marca reg y la ion

jogrando asi/ una mejor presentacion del nombre de las
decorativa del materiai.
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229 on y

En el grabado sobre una superficie en relieve, las fuerzas opuestas a dichas superficies son
equivalentes a un punzonado en donde el material sera prensado entre dos dados macho y
hembrs, las cuales daran forma a |la pieza de trabajo.

En al acufiado, ambos efectos son producidos en una sola superficie que se ve afectada
necesariamente por un troquel que imprime sobre la superficie una figura o simbolo que quedara
marcada sobre 1a pieza de trabajo. Por lo que en este proceso la pieza de trabajo es marcada al ser
prensada o comprimida con los dados que conllevan a una fuerza necesaria. Este metal u otro
material debe fluir dentro de la cavidad de ios dados para darle forma a la pieza de trabajo. En la
lamina ica donde el es tan ‘o, en su area de trabajo practicamente no hay alivio
para 1a presiéon de exceso. Aqul se requieren disefio nitidos, como de paneles estampados.

2.2.70 Las tabias O las de ios de

A continuacién se muestran las tablas- 2.1, 2.2, y 2.3 donde se mencionan las
isticas, i @8, y costo de los equipo para marcar. Estas tablas nos proporcionan
datos que nos dan a conocer la evaluacion de cada uno de los métodos de marcado.
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Costo relativo de | Costo relativo | Costo unitario | Remarcado;
ia herramionta del de
de marcado —
Adecuado para cantidades
Hecho a pulsc g Ning Alto . aplicacién con limite
de informacion.
Para afto y medgic nivel de
Impreso Bajo produccion.
Para bajas cantidedes do
Estampado con Bajo P .
rodillo bajo
Para bajas cantidades de
Estarcido Bajo
Para alta produccion de
Serigrafla Moder
._bsjo _
Para bajas y medias
Araque Moder Bajo prodi
_bajo -
Para bajas cantidades
Grabado Bajo donde la
elevado apariencia de grabado es
esencial.
Para altas y medias
Marcado Moderado Bajo
Para altas y medias
Estampado en iones.
caliente akto
Para altas centidades
Acufiado en Elevado Elevado Basjo Gnicamente.
moneds
Estampado a mano para
bajas producciones y pars
Estampado Moderado Bajc a slevado estampado a presion
ensamblado moderado para altas
Estampado mod.f‘d- oy
Letreros Moderado Elevado produccion alta.
Uso de niveles de
Rotulados Moderado Bajo a produccion para
moderado productos.
Tabis. 2.2 para varios de
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Método de Minima altura de R A
marcado lotra P)o tipicas
mm (in) remdvible (R)
Aparnencia y Grado de materia
Hecho a puiso 2.5 (0.100) R legibilidad pobre : prima ( codigo de
limitada color), etiquetas de
identificacién
Grado de materia
tmpreso 1.5 (0.060) R prima, identificacion
multicolores de letreros
_etiquetas. de rotulos |
Transporte de
carntén, inyeccion de
Estarcido 8 (0.25) R Buena talla de abrasivos, vidrio y
rotulado componentes
ceramicos.
Buena apariencia Signos, paneles de
Serigrafia 1.5 (0.060) R para detalles y instrumentos,
decoracion caratulas de retoj
Profundidad normal
de grabado. 0.07-0.3
Ataque quimico 1.5 (0.060) P mm (0.003-0.012 in); instrumentos de
posibilidad de un graduacién
trabajo mas fino por
métodos fotograficos
Grabado 2.5 (0.100) P Placas y letreros
Heramientas con
Inscripcion 1.5 (0.060) P mango de madera
D 2 B de golf,
Estampado en 1.5 (0.0680) P y otros colores recipientes de
caliente cosméticos, y otras
mis aplicaciones
*1.8mm pars o8 posibie letra mucho Mmas pequena.
Tabla 2.1 v de varios de
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dovane |

Algunas superficies limpias seran

Hecho a mano

Tinta, pintura, lapiz, crayoén, tiza

adecuadas para el marcado pero es
necesario tener superficies no
resbalosas ni pulidas.

ipel, cartulina, madera, cartén,

Tintas de varios tipos

ateriales metadlicos, caucho.

imprasion
papel, tela,
Estampado por goma Tinta
Papel, madera, shetal, superficies
Estarcido Tinta, pintura, teflido pintadaes, tela, plasticos.
Superficies pintadas, metal, vidrio,
Saerigrafia Tinta, pintura madera, plasticos, papel, tela.
Grbedo Ninguno Vidrio, cerdmicos y todos ios metales.
Estampado Ninguno Todos ios meltales maquinables.
Marcado Ninguno Madera, teia, plasticos.carton, pief.
Ptaslico, papel, carton, piel, madera,
goma.

Estampado en caliente

Una lamina especial pigmentada
que trabaja con un pelicula

plastica.
Hoja de acero, aluminio, latdn, y otros
Grabado en relieve Ninguno metales formables.
Acero de bajo carbono, aluminio,
Acufiado Ninguno latén, y otros metales formables.
Acero, laton, aluminio, fieTo colado, y
Estampado idéntico Ninguno acero para herramientas.
Cuaiquier material de superficie lisa.

Pinturas especiales, tintas, y

Caicado
dados con una peliculs pléstica.
Papel, pl#stico, cartulina, hojas
Etiquatado Varios materiales methiicas.
Rotulado Lo mismo que stiquatado
Lstrécos Lo mismo. guc ailguelldo

Tabla 2.3 Materiaies sdecusdas para varios metodos de marcado
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2.3 PROCESOS DE GRABADO

Los procesos de grabado son otra manera de identificacién de materiales, productos, etc.
En donde se tiene una accion de arranque de material de la pieza a ser grabada. Entre estos

procesos se encuentran los que a continuacion se mencionaran.

2.3.7 con (MCA)

Este proceso se lle\;a acabo por medio de una accidn erosiva o abrasiva. Los granos de
abrasivo de tamafio, forma y tipo predeterminados, se impulsan con una corriente de aire
comprimido de alta velocidad a través de una boquilla contra la superficie de trabajo. Cuando el
abrasivo hace contacto con la pieza, producen el desprendimiento y arrastre de particulas de la
pieza de trabajo. Cuando se remueve el material, no se producen virutas sino particulas de polvo a
las cuates arrastra el aire comprimido. Los abrasivos mas utilizados son el 6xido de aluminio y el
carburo de silicio; también se usan otros abrasivos para limpieza y pulimento, como la dolomita y el
carbonato de sodio. El tamafio de los granos del abrasivo varia entre 15 y 40 um, que se considera

como polvo. El volumen de circulacion de abrasivo esta reiacionado con la presion del aire y la
rapidez de remocion 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 presion de aire.

La distancia desde la punta de la boquilla hasta la pieza de trabajo influye en la rapidez de
remocion del material y el diametro de corte. £1 chorro de abrasivo, al saiir de la boquilla y hasta
1.52 mm (0.060 in) de la punta, es cilindrico, pero después se abre en abanico si la distancia es
mas grande. El material de lg boquilla es de carburo de tungsteno o zafiro. (En 1a fig. 2.1 se ve una

representacion esquemitica de este tipo de maquinado).

Fig. 2.1 Esquerna del proceso de maquinado con chorro abrasivo.
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Aplicaciones.-
Entre sus aplicaciones encontramos el tallado , esmeriiado, grabado, pulimento y limpieza
de materiaies metalicos y no metalicos.

Las es del p son:
1) poca cantidad de remocion de material, que sdélo justifica el proceso para materiales

o irr i de jjar por otros

2) el enclavamiento de los granos del abrasivo en el material, lo cual requiere limpieza
cuidadosa al final del trabajo.

3) corte de gran conicidad de material grueso o en agujeros profundos.
Con el maquinado con chorro abrasivo se pueden obtener productos como dispositivos dentales,
elementos de joyeria y filtros de laminado &ptico, etc.

El calor generado durante el maquinado e muy pequefio por lo que este no dafiard a la
pieza de trabajo. Este proceso cuenta con mayores ventajas, en la aplicacion de maquinado de

componentes sensibles al calor.
Cantidad de produccion y costo. -

El manual del maq brasivo y las herrar
de marcado es econdmico para pequefias cantidades de produccion, ya que el proceso es muy

son de bajo costo. E! proceso

iento, o sea que se mueven 0.016 cm® (0.001 in®) de material por minuto.

o paraila i ion del p
€l maquinado de chorro abrasivo es utilizado en materiales fragiles y sensibles al calor.

Porcelana, ceramicos, vidrio, zafiro, cusrzo, tungsteno, aleacidn de cobre-niquel, metales

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

procesado por el chorro abrasivo.

Toleranciss. -
Las tolerancias normales, para las dimensiones de maquinado de areas 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 um (50 pin). Ef ancho minimo
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 (a boquilla es mayor ( como se muestra en la fig. 2.2).
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QuETancia o o o
T OF BOGUILLA DEL COATE
.

(NTO

Fig. 2.2 Esquema de las distancias adecuadas para
la boquilla y la pieza de trabajo.

2.3.2 Maquinado ultrssdnico (MUS)

Este proceso se usa para trabajar con materiales duros y g
trabajar con otros métodos. Tarnbién conocido como 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
ultrasonica (20000 hertz o mas), lanza los granos de abrasivo contra los granos de trabajo y
ocasiona una accion de esmerilado ¢ de arranque de viruta que remueve el material. La
produce cavi 1 en la mezcla del liquido y abrasivo, la cual es
No hay contacto fisico entre Ia herramienta y la pieza de

que son di de

herramienta il iat
necesaria para remover el material.
trabajo. Es un proceso que se dificulta para el barrenado, corte, ataque quimico, y pulido, ya que
sirve Como un proceso para crear relieves sobre las superficies, un ejemplo de esto son las
‘os de 0.08 mm (0.003 in). Para barrenar el tamafio

monedas, ya que iza orificios
maximo disponible se dependera de la potencia de !a maquina, si su potencia es de 2.4 Kw se
tendran dismetros de alrededor de 90 mm (3.5 in). El maquinado ultrasdnico es mas ventajoso
o en C imegulares. No es adecuado

cuando es aplicado en orificios de placas
para Mmateriales que no se recomiendan para este proceso, COMO son materiales fragiles y

materiales para soplado.

Cantidad de produccién y costo.-
E! maquinado ultrasénico es un método relativamente lento, el costo de sus herramientas y

equipo es i'nodemdo, sin embargo Ja seleccién del proceso particularmente no tiene base sobre la

cantidad de produccitn.
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para la del p -
Es util para materiales duros, no cond . aste p
materiales no metalicos tales como vidrio, ferrita, germanio, carburo de tungsteno, carbono y grafito,

cuarzo, ceramica, rublf sintético, carburo de boro y acerc para herramientas.

y para

o3 pr

v
Las tolerancias dimensionales recomendadas para el MUS en superficios es de +/-0.025

mm (+/-0. 001 in). Sin embargo se pueden obtener de +/-0.013 mm (+/-0.0005 in) si es necesario.
Una superficie terminada podra tener tolerancias de 1 um (40 uin) pero a muy bajos cortes,
ducir superficies tan finas como 0.25 um (10 pin).

los i finos p p
ThaNSOUCTOR
,5 L BOCHNA DE EXCITACION
|~ JUNTA SOLOADA CON PLATA
| como TRaNzDUCTOR
UIRDAD EXCITADCRA
N HEFWAMIE NTA DE CORTE
CONO DE St rrs DSuamn
onamewra——" e
UGHDO ABRASIVO FIEZA DE TRABAIO

Fig. 2.3 Diasgrama de los elementos principales
de un sistema de maquinado ultrasénico.

con maquinado ultrasénico depende de la frecuencia y
la fuerza de impacto y el tamano de los granos, ia
itud de las es; la

La der ion de
amplitud de las i de la herr
rapidez de remocion de material es proporcional al cuadrado de la
frecuencia también influye en la velocidad de remocion, sobre todo en materiales quebradizos, en
los cuales se tiene mayor rémocion de material cuando mas alta es la frecuencia. Los materiales
mas utilizados para este tipo de herramientas son aceros suaves, acero de aleacioén, recocido y
acero inoxidable. Entre los abrasivos de uso mas general estan el carburo de boro, el carburo de
silicio y el éxido de aluminio; entre estos el boro es el de accidn cortante mas rapida.
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Algunas de la ventajas de este proceso son:
1) permite libertad de disefio en las plezas.
2) permite reparar o modificar matrices de acero endurecido sin recocerlos.
3) reduce el tiempo de maquinado.
4)produce piezas repetidas, uniformes.
5) es seguro en su funcionamiento.
€) no altera las propiedades de la pieza maquinada.

Entre sus limitaciones se encuentran;

1) remocién lenta del material.

2) la profundidad de la marca esta limitada por |a circulacion del liquido cortante.
3) desgaste y roturas de herramientas.

A continuacién se presenta una tabla que involucra la velocidad y el volumen de material
rernovido para los diferentes tipos de materiales que'se pueden marcar con MUS.

Materiales Volumen de material removido | Velocidad de avance de 1a
por minuto, cm® (In’) herramienta, cm (in)
Vidrio 3.87 (0.236) 0.38 (0.150)
Farrita 3.21 (0.196) 0.32 (0.125)
Mica 3.21 (0.196) 0.32 (0.125)
Germanio 2.18 (0.133) 0.22 (0.085)
Grafito 2.05 (0.125) 0.20 (0.080)
Cuarzo 1.87 (0.102) 0.17(0.065)
Ceramicos 1.54 (0.094) 0.15(0.080)
Carburo de boro 0.39 (0.024) 0.038 (0.015)
Carburo de tungstenc G.36 (0.022) 0.036 (0.014)
Acero para herramientas 0.26 (0.018) 0.025(0.010)

Tabla 2.4. Parametros de corte psra MUS.

2.3.3 M. inado ele (MEQ)
Este proceso se basa en una celda electroquimica de Faraday, la cual consta de un anodo,
un catodo y el electrdlito. Ademas de la celda basica, el sistema tiene algunos componentes

mecanicos para circular el electrolito y para colocar el electrodo que es la herramienta de corte.
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(figura 2.4). Para producir la accién electroquimica , el electrodo se conecta con el polo positivo de
ia fuente de comriente que constituye el catodo; la pieza de trabajo se conecta con el polo negativo y
forma e! anodo.

Se utiliza como fuente una corriente continua de amperaje constante con bajas fluctuaciones.

Cuando la comiente circula por el electrélito que esta en movimiento constante, que ocasiona que

algunos de los iones del I P iones de la pieza de trabajo, o sea, lo
opuestoc de la deposicion. Los iones metdlicos se enlazan con los iones del electrolito, entran en

una solucidn y se separan del entrehierro formado entre la herramienta y la pieza de trabajo. Esta

accion electroquimica es la fuerza cortante basica en este proceso.

Fig. 2.4. Diagrama del proceso para remocion
de materiales con chorro liquido.

La remocion de material y el avance del electrodo para diversos metales pueden calcularse
con exactitud razonable. El electrdlito es otra variable critica en la electroquimica, porque influye en
fa velocidad de remoci6n de material. Para tener un funcionamiento eficiente, el electrolito debe
tener ciertas caracteristicas que son:

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

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

3) de facil disponibilidad.

4) por seguridad no ser téxico.
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5) no ser corrosivo ( para evitar la corrosion de la pieza de trabajo y la superficie del
eslectrodo). Los electrolitos mas comunes son cloruro de sodio en agua, nitrato de sodio, cloruro de
potasio, hidroxido de sodio, &cido sulfurico y clorato de potasio. Entre las ventajas del maquinado
slectroquimico es de que casi no tiene desgaste de electrodos, el maquinado se hace a menos de
98°C y se logran formas complejas con un movimiento axial concentrado en areas pequefias de la
pieza de trabajo. Algunas limitaciones son el alto costo inicial, el alto costo de los electrodos y
problema de lodos, tolerancias 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 corrosion y seguridad.

A y capacid, -

Este proceso es recomendable para materiales y objetos que son dificiles de maquinar por
métodos convencionales. Una aplicacion comun es la producciéon de agujeros profundos de
diametro pequefo. Ei agujero mas pequefic puede tener una medida de alrededor de 0.25 mm
{0 01 in) de diametro, aunque Mmedidas 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 de su diametro.

La dureza del material no reduce el rango de corte, los tratamientos térmicos y los trabajos
de dureza en un material pueden hacer el proceso mas sencillo, una o varias cavidades pueden
hacerse simultdneamente. Dependiendo del eguipo que se use, se pueden hacer operaciones
como: tor tr perfilado, ranurado, esmerilado, grabado y marcado. El
recubrimiento de los electrodos y el control del maquinado pueden crear contornos internos, los
cuales son extremadamente dificiles de hacer por otros métodos. EIl MEQ es usado para hacer
partes para motor, boquillas, levas, formacion de dados, qu y otros 1j En la
asronautica tiene actualmente un gran numero de aplicaciones. Las superficies que logra el
proceso estan libres de asperezas con las esquinas bien terminadas. El proceso logra también
maquinados en el que Ias piezas estan libres de esfuerzos inducidos adicionales. Otra ventaja mas
es que las superficies quebradizas quedan libres de oxigeno.

Cantidad de produccion y costo .-

El montaje del equipo puede durar indefinidamentes y requiere de un mantenimiento menor,
ests hacho compensa |a alta inversion inicial requerida por e equipo de MEQ. Los rangos de
remocion de material hacen a este proceso el mas adecuado para los altos volumenes de
produccion. Sin embargo como se requiere de una 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 compiejas.
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para ol de MEQ.-

El MEQ requisre de materiales que son eléctricamente conductores. Todos los metales
incluyendo hierro colado, acero, cobre y sus aleaciones, aluminio y otras aleaciones pueden ser
procesados. Cada vez gue el maquinado convencional presente problemas de su acabado
superficial, el uso del proceso de MEQ en este caso es el mas adecuado.

L]

Un aspecto importante en las piezas terminadas es el factor dimensional, en el cual influye
la densidad, el voltaje, flujo electrolitico, temperatura, presion i en la
precisién del electrodo. Sin embargo se cuenta con unas tolerancias dimensionales cerradas que
son aplicables al proceso las cuales se presantan en [a siguiente tabla.

En la tabla se muestra las dimensiones y contornos que se pueden obtener con el
maquinado MEQ.

Tolerancia normal Tolerancia exacta
Dimensionss sspecifices +/-0.05(+/-0.002 in) +/-0.013 mwn (+/-0.0005 in)
[ Contornoce +7-0.13 mm (+7-G.005 in) +7-0.08 rmwn (+/-0.002 in)
Superficies terminadas 1.6 um 0.4 pm
Superficies terrninadas 3.0 pm 1.6 um
(lado de ia pared)
Tabia 2.5. G Muestran [as (olrancies G8l POCES0 OB maqumado MEG.
234 (EEQ)
Es el esmerilado electroquimico otro de los pi tr ¥ para ion, de
materiales. En teoria, puede considerarse como una combinacidon de electrograbado y esmerilado
il a alta En el ssmerilado electroquimico se utiliza una rueda de esmeril
conectada con ei poio negative (catodo) de una fuente de corriante continua, la pieza de trabajo
cor al polo positi ye itc en circulacion para formar la ceida

slectroquimica basica.

La rueda abrasiva es de acero; las particulas de) abrasivo aislante forman entrehierro
necesario sntre la rueda y el trabajo. Se hace pasar el electrélito por este entrshierro para producir
una accion slectroquimica, y abrasiva, aunque ia abrasion elimina poco material. Por tanto, el
esmerilado electroquimico implica remocién de material. Este proceso sirve para cualquier trabajo
como esmerilado de caras, de superficies, internas y externas, y en menor grado, para la formacion
de partes.
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E| esmerilado quimico es i para piezas fragiles y dificiles de trabajar con
meétodos convencionales, piezas sensibles al calor que se dafian con ef roce de la rueda abrasiva,
herramientas de carburo, corte de componentes, corte de laminaciones y tubos delgados y
esmerilado de ranuras en mandriles y piezas roscadas.

WIVECCION DE
ELECTROLITO o~ AUEDA ABRAGIVA METALICA
HUSHLO ESMERILADOR ’_zscc&uus

a1 conYicro

prr MANGUITO

AISLANTE

—
TRABAIO

CORRIENTE

j- DiRecTa

FILTRO
DEPOSITO >

Fig.2.5. Diagrama de! esmerilado electroquimico.

Entre las ventajas del esmerilado electroquimico estdn las piezas sensibles al calor que
pueden esmerilarse en frio, el trabajo esta libre de rebabas, puede predecirse la duracién de Ia
piedra abrasiva, pueden ilarse piezas fragiles y delgadas como panales y tubos de pared
delgada sin deformacion; el bajo costo de la rueda abrasiva y el minimo tiempo perdido reducen e}
costo total de operacidn. Algunas de sus limitaciones son. se necesita una superficie ancha de
contacto para aumentar el amperaje, sélo pueden esmerilarse ciertas formas; no es practico
taladrar agujeros muy pequefios, se necesita limpiar y rectificar las ruedas con mas frecuencia

(Como puede verse en la fig. 2.5).

Aplicaciones.-
La mejor aplicacion del EEQ es el afinado de herramientas de carburo para corte. En esta

aplicacion, el proceso tiene un esmerilado mucho mas rapido que los métodos converncionales y las
piezas quedan sin rebaba, libres de esfuerzos mecanicos y no se alteran por el calor. Las ruedas
cuestan alrededor del 20% menos que lo que cuestan los discos de diamante, porque su uso en el

proceso es muy eficiente.
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Este proceso se usa en materiales que son fragiles y susceptibles a dafios por calor o a
distorsion por esfuerzos normales en el esmerilado. Como ejemplos estan materiales de paneles

aéreos, material quirurgico, tubos con p " laminados y placas muy
delgadas de 1.5 mm ( 1/16 in) las cuales tienen tolerancias muy cerradas y tendencias a la
distorsion después del esmerilado. El proceso es adécuado para superficies lisas y cilindricas.

C. de p ¥ COSto.-

€I puiido slectroquimico tiende a ser caro porque el costo es grande en la proteccion de la
corrosion por la solucibn electrolitica y en el circuito eléctrico. Una vez que el proceso comienza a
funcionar la inversion puede ser justificable. £En aitos volumenes de producciéon el proceso de EEQ
es el mas recomendable. Normalmente los rangos de remocion de material con EEQ son de 1.6
cm®min, 1000A. Los rangos varian con los diferentes materiales.

para la 4n de ol pi
Como en el MEQ, & esmerilado electroquimico requiere que la pieza de trabajo sea
sléctricaments conductora: carburos, aceros duros y aceros para herramientas.

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

MEQ.

Te T Tolerancis exacta
Dimensiones especificas +/-0.25 mm +-0.013 mm
Contormos +/-0.13 mm +/- 0.05 mm
Sup. finales (esmeriiado |ateral) 0.40 um 0.25 pm
Sup. terminada, scerm 0.76 upm | 0.40 pm

Tabin 2.8. Se musstran 108 COMOMOS y GUNENSIONes ParE WEQ.

235 o (FEQ)
En este proceso se sfectua la remocion de material por la accion de un merdente y su uso

principat es para piezas planas, deigadas, casi de cualquier configuraciéon.
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La cantidad de material removido o la profundidad del fresado se controlan por el tiempo de
inmersién de la pieza en el mordente, para controlar las partes que no se van a fresar, se utiliza un

protector. Los pasos basicos a seguir son: limpieza del material, i ion del pr . "
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 eliminan todos los oxidos, aceite o grasa

de |la superficie.

Se prefieren 10s procesos de desengrasado con disolventes o con vapor. que a veces
puede ser necesario usar medios mas fuertes para la limpieza como el fresado instantaneo o ta
limpieza alcalina. Después de la limpieza hay que enjuagar muy bien las piezas para eliminar todos
Ios residuos de disolventes o mardentes que queden en ellas

La aplicacion del protector puede ser con illa, fotopr (0 por el proceso de
inmersion), por aspersién o con rodilios. Puede ser necesario aplicar mas de una capa, segun 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
imagenes de las piezas en la superficie de trabajo por medio de plantiias para guiar el trazado con
un burl o rascador, si se usa fotoprotector, las imagenes se reproducen fotograficamente en ja
superficie y no hay que trazaras. Después de lograr al g y cortes se lavan las
piezas para sliminar todos los residuos de mordente de la superficie

El paso final es quitar e! protector, lo cual puede hacerse al desprenderio con la mano o
sumergir la pieza en un disolvente. Después se limpian las piezas y se someten ai trabajo adicional

necesario.

£1 maquinado quimico es un proceso de relativa precision, con tolerancias dimensionales
promedio de 0.025 a 0.0127 mm (0.001 a 0.005 in). La profundidad del grabado puede variar entre
0.025 y 12.7 mm (0.001 a 0.500 in). El proceso ofrece mas faciidad para et diseflo y no esta
limitado a materiales i pueden p piezas pequenas y grandes en la misma forma.

E! proceso se presta mas 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 es dificil de controlar el corte en las esqguinas; las
esquinas internas quedan redondeadas y externas con bordes agudos. Con algunos materiales es
dificil controlar el acabado de la superficie asl como los agujeros y cortes profundos y estrechos. El
maquinado o fresado quimico se muestra esquematicamente en la figura 2.6.
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Fig. 2.6. Diagrama del maquinado o fresado quimico.

[~ de p! y costo.-
Normalmente es mas ventajoso en bajos niveles de produccion, el costo del equipo y el de
ia herramienta es relativamente bajo, para i r de p suete ser atractivo.

€I costo del equipo es bajo comparado con el maquinado convencional, a pesar de existir ef
problema de la corrosion y de sustancias contaminantes en los materiales. Otros aspectos que
intervendrian en e! costo inicial, es el costo de los quimico y de los materiales de recubrimiento.

> para la del pt -

En general un materia!l que puede ser grabado también puede ser quimicamente
maguinable en muchos metales ferrosos y no fermosos, 1os no metdlicos son menos manejabies. El
proceso fue originalmente desarroilado para inio y sus i pero fue extendido para
aceros al carbono, acero para herramientas, latén, cobre, aleacion de niquel y otros metales. Es
importante considerar para el proceso, el tamafio de grano, linealidad interna y calidad de la
superficie (libre de slementos corrosivas).
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y
Pueden lograrse tolerancias muy cerradas con el fresado quimico, por medio de este

procesc se logran superficies exactas.
En la tabla se muestra la profundidad de corte y tolerancias recomendadas para el

maquinado FEQ.

Profundidad de corte en mm (in) Tolersncis recomendada enh mm (in) f

arriba de 2.15(0.085) +7-0.25 (0.001) ]
2.16-3.05 — (0 086 - 0.120) +/-0.038(0.0015) ]
3.06 - 3.94 — (0.121 - 0.120) T +7-0.05G(0.002)
3.95-4.86 — (0.156 - 0.190) | +/-0.06% (0.0025)
4.85-5.84 — (0.1891 - 0.230) +7-0.076 (0.003)
5.85-7.10 — (0.231 - 0.280) 37-0.089 (0.0035)
7.11-8.65 — (0.281 - 0.340) +7-0.102 (0.004)
B.66 - 10.16—(0.340 - 0.400) +7:0.114 (0.0045)

Tabis 2.7. Tolerancias y profuswtidad de corte pera FEQ.

2.3.8 de e por electrodescargs (MED)
E| procesc de eilectrodescarga se conecta a una fuente de corriente directa a pulsaciones

entre dos conductores (electrodo y la pieza de trabajo) y se aplica un voltaje durante un tiempo
suficiente a través del! entrehiemo determinado entre el electrodo y la pieza de trabajo. Los
slectrones producen una chispa que cruza el entrshierro y funde una pequefa cantidad del metal
del electrodo (que es herramienta) sobre la pieza de trabajo. Si asta accion se controla dentro de un
liquido dielétrico, la energia de los i 1 pueade Se en un drea pequeafia removiendo al
metal con un total desprendimiento. Por tanto la es un jo proceso

termoeldctrico en el cual ia velocidad de remocitn de material depende de las caracteristicas de la
. de las caracteristicas de |a combinacion de electrodo y pieza

ico (como se muestra en la figura 2.7). La

de de| er

de y de las sticas del lNquidi
electrodescarga solo se utiliza en metales y sus aleaciones y no puede emplearse con materiales

no rnetalicos.
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La corriente directa a pulsaciones se utiliza para cargar los capacitores que liberan el
wvoltaje que produce la chispa. Las chispas individuales ocurren a frecuencias hasta de 10 000 Hertz
y la corriente es de mas de 10° amperes por in’. El volumen de remocién depende del amperaje. E1
acabado de superficie va en relacidn con Ja frecuencia de tas descargas de chispas.

SERVOMECANISMO
DE CONTROL

HERRAMIENTA

..

Fig. 2.7. Diagrama de un sistema de maquinado por electrodescarga.

El liquido dieléctrico es una variable importante, su funcidn principal es concentrar la
energia de impulso de cada chispa en los puntos mas cercanos entre el electrodo y 1a pieza de
trabajo. Ademas, tiene otras tres funciones:

1) sirve para arrastrar las virutas.

2) enfria la pieza de trabajo.

3) aisla el electrodo y |a pieza de trabajo. El dieléctrico influye en el desgaste del elec(rc;do.
1a velocidad de remocidn de material y el calentamienta en !a zona de trabajo.
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Los liquidos dieléctricos usados son aceites mineral simple y de silicones, queroseno,
stilenglicol, liquidos polares, giicerol, agua y soluciones de silicato de sodio. Por ser un procesoc
térmico la electrodescarga, el calor influye en la superficie de trabajo, la cual se funde. El efecto de
calor en la superficie es mas i con alta i de ion de material, puede disminuirse
con menor velocidad de trabajo y con uso de electrodos que produzcan condiciones estables de
trabajo. La superficie maquinada con slectrodescarga tiene dos capas en la zona tratada por el
cajor: 1a capa externa, de dureza relativa y la capa interna, menos modificada por el calor y de

menor dureza.
E! material del electrodo es una de las variables criticas y hay que tener cuidado al

saleccionario. El grafito es uno de los para mas L ia razén es que no
se funde como los electrodos metalicos sino que pasa directamente a la fase de vapor. También se
ili cobre, i T ot y zinc.
[ de P ¥ coato.-

Como se tiene una bsja remocidn de material en este proceso uno de las caracteristicas
mas importantes es la produccion de alambre, aunque a veces el maquinado convencional puede
resultar mas econoimico, ya que en la 1 de se el costo det electrodo.
por su rapido desgaste. £I bajo rango de corte es compensado por la gran facilidad de maquinado.

parain del p!

La dureza no i la L 1 del r ial para corte an el MED, pero los altos
rangos de dureza hacen al maquinado onal mas y al MED mas atractivo. La
conductividad eléctrica es ssencial en @l proceso. Ei acero de afta durezs y el carburo de hierro son
los mas comunes en este proceso, otros materiales son latdn, cobre, grafito y aluminio.

D
y

La superficie terminada por ol MED es un primer resultado de factores eiéctricos. La

comients eléctrica, attas frecuencias y pulsos cortos logran un fino. las

especificaciones de la superficie terminada requieren un acabado no mencr de 0.8 pm (30 uin), sin
embargo con el MED se logran superficies terminadas de 0.4 um. La exactitud dimensional del
electromaquinado de piazas depende de muchos factores, uno de los mas importantes es el gasto
en el electrodo, precision de maquinado y habilidad dei operador.
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Las tolerancias de +/-0.0025 a 0.013 mm (+/-0.0001 a +/- 0.0005 in) son posibles bajo
fa en ef p . aunque las tolerancias recomendadas estan en el rango de

+/-0.05 a +/-0.13 mm (+/-0.002 & +/-0.00S5 in).

2.3.7 Remocion de material con hax de siectrones (MMHE)
Se basa en la teoria del movimiento de electrones. Los electrones son generados en un
con alto voltaje para formar un haz

canén de electrones donde se 1 a gran v
eastrecho y redondo, al cual se dirige y enfoca un campo electromagnético para bombardear la pieza
de trabajo con una velocidad mas o menos equivalente a la mitad de la velocidad de ia luz. Cuando
el haz de electrones a alta velocidad bombardea |a superficie de trabajo, su energia cinédtica se
transforma en anergla térmica produciendo un calor suficiente para fundir o vaporizar el material’en

el punto de contacto como se muestra en la (fig. 2.8).

Protector contra
/_ calor enfriado por agua
o

Enclufe para cable de alto
voltaje Cafidn de ek

Torillo
de ajuste de Bi de la cobumna
dinaacidn N_pqg e
Sistama de cbservaciSi = Vavals da columna
Laeante magnitico

para agua Al sisterna de vacio

observaciSm de trabaj
g mesa de trabaio
Fig. 2.8, Diagrama de una columna de cafén de electrones y sus partes
para la T @n mag con haz de electrones.

El cafén de electrones consta del catodo, el filamento incandescente de tungsteno, el
emisor de siectrones y el anodo. Los electrones emitidos por el filamento de tungsteno tienen carga
negativa y pasan por el anodo que tiene la carga positiva. Eate fenomenc acelera los electrones y
ies imparte la slevada energia cinética que se transforma en energia térmica durante e! choque.
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Como esta emisién de electrones produce rayos X, toda ia unidad necesita un blindaje de
plomo para absorber |a radiacion. Ademas, si se r-quiere movmzar el trabajo durants & proceso, se
debe utilizar equipo de control remoto.

Este p: se ha utili para
de diametro en material con espesor de 0.254 a 3.175 mm (0.010 a 0.125 in). Para fresar y ranurar,
la pieza de trabajo permanece estacionaria y se programa el haz de slectrones para que se mueva
y corte el perfil requerido. El haz puede cortar acero, ceramicas y vidrio. Pero con elevados niveles
de energla térmica que se logran en cualquier material conocido puede vaporizarse o fundirse en

agujeros de 0.127 a 0.025 mm (0.005 a 0.001 in)

forma instantanea.

Este proceso es el adecuado para cortes relativamente delgados de la pieza de trabajo,
este maquinado es lento a comparacion de otros procesos. La abertura mas pequefia es de 0.013
) de 0.025 mm (0.001 in).

mm (0.0005 in) de di. 'Q, y Su es pr

[ de p 6ny

La velocidad del corte es rapida para materiales muy
de 0.1 mm (0.004 in) en décimas de segundo, lograndose ranuras de 0.05 mm (0.0020 in) de ancho
con un espesor de! material de 0.25 mm (0.010 in) y una veldcidad de remocion de material que va
desde 65 a 150 mnvmin (2.5 a 6 in/min) ademas de tener un gasto volumétrico de 0.8 a 2 mm¥min
(0.00005 a 0.00012 in¥/min). El tempo adecuado para evacuado de la camara para la carga de la
maquina es un factor Que hace crecer el tiempo de produccién, lo que ocasiona que se tenga un
alto costo en las producciones grandes, el costo del equipo es elevado, as! como !la necesidad de

del

ya que p diadmetros

para la del pi

Para maquinado con haz de electrones se recomiendan ios siguientes materiales tales
Aunque para los siguientes materiaies la

como cer y comr
veiocidad de corte es muy lenta, como aceros duros, aceros inoxidables, molibdeno, niquel,

cobatto, titanio, tungsteno y sus aleaciones, cuarzo, y zafiros sintéticos.

T
Una tolerancia de <+/- 10% debe ser dada para diamatros y @&nchos pequefios. Las

especificaciones normales para una superficie terminada podrlan ser de 2.5 um (100 pin), aunque

idas en es

en superficies tan fina como 0.5 um (20 uin) pueden ser prod
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2.3.8 Remocién de material con rayo laser (MMHL)
Se ha permitido el uso de este potente y adaptable dispositivo a muchas aplicaciones
industriales, incluso la remocion de material. Sus caracteristicas del laser basico son-

1) en alto grado de direccionamienta.
2) es altamente monocromatico, con una sola longitud de onda
3) tiene la capacidad para generar potencias maximas elevadisimas.

El haz de luz del laser se colima {enfoque con maxima definicién) porque sus haces son
casi paralelos entre si y solo tienen una ligera divergencia en su trayectoria. Debido a la pequefia
divergencia de los haces, el rayo laser puede enfocarse y producir una luz de gran intensidad l:a:‘:az
de producir temperaturas que funden o vaporizan cualquier material conocido, incluso un diamante.
Por tanto, 1a salida del l{aser es altamente direccional, ya que es monocromatica y coherente a la
vez. De esta manera toda la energia de los haces laser puede concentrarse con aparatos épticos
sencillos y enfocar la superficie de trabajo en el proceso de remocidon de material con rayo laser.

El proceso se basa en la emision de fotones de los dtomos cuando los electrones cambian
da niveles de energia. Los electrones de las Orbitas del atomo saltan a nivel mas altos de energia,
&s decir, las ¢rbitas mas cercanas al nucleo absorben cantidades discretas o fijas de estimulo. La
energia adicional puede transmitirse al atomo por calentamiento, descarga eléctrica o por radiacion
desde otros atomos que ya han adquirido energia adicional. La energia adicional del laser se
transmite a los atomos por radiaciéon. Cuando los electrones orbitales de! atomo cambian de un
nivel de energia bajo a uno mas alto, se “excita” e! dtomo e irradia un cuanto de energla. Si el
electron absorbe otro cuanto de energia mientras el atomo esta excitado, se irradian dos cuantos
de energia y el electron cae a un nivel mas bajo de energia. La energia irradiada en esta forma
tiene ta misma longitud de onda que la energla de estimuio, por tanto se atrapa, amplifica e
intensifica la energia de estimulo para producir un haz de alta potencia. Este es el principio en‘ el
cual se basa el proceso de remocion de material con rayo laser.

Se utilizan dos tipos basicos de sistemas laser para remocion de materiales: el laser de
estado sdlido y bombeo ¢ptico o laser de rubi y el laser molecular continuo de CO,-N; o laser de
gas; éste es un sistema con grandes promesas para el futuro. El laser de rubl fue uno de los
primero y es el que mas se usa (fig. 2.9).
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i ]
Rubt L:n:::': ::" Exwemeo con
[cristal) destello :'I.::‘.'L"\
—{}
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! PP v Foco con densidad
Cerriente de potencia
Enfrismiento

Fig. 2.9 Diagrama de un sistema tipico de laser rubi
[ para pr der ion de material.

La acci6én laser de este sistema empieza cuando se excita un dtomo con la lampara de
destello y emite un foton, es decir, un fotdn de energia, paralelo al eje del rubi. Este fotén emitido
excita a otro &#tomo en su trayectoria para aportar otro fotén, sincronizado y en e mismo sentido.
Este proceso continiia hasta que todos los fotones se reflejan de ida y vuelta entre los extremos del
rubl. El rayo va aumentando hasta que la amplificacién es suficiente para pasar por el espejo con
plateado parcial en el lado derecho del rubl, lo cual produce un haz de luz estrecho, paralelo,
concentrado y coherente, listo para enfocario con el lente hacia su superficie de trabajo.

Entre las operaciones que se efectiian con el rayo laser estan: taladrado de agujeros, corte
de ranuras y formacidn de diversos contomos. Los materiales que trabajan con laser son metalicos
y no metalicos, pero también es posible "cortar®, vaporizar o fundir cualquier material con el haz de
laser. E! proceso con laser tiene un futuro mas prometedor que cualquier otro sistema de
micromaquinado.

E! maquinado con haz de laser es un proceso el cual puede ser aplicable a la soldadura. el
proceso es operado con un aito nivel de energia, 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 tipico que el enfoque
sea ubicado sobre la pieza de trabajo con un ancho de 25 a 50 um (0.001 a 0.002 in). Ademas, la
cantidad de densidad energia es grande de millones de Watts por centimetro cuadrado. El gas de
proceso mas comun que se utiliza es el oxigeno ya que proporciona un corte mas rapido y deja un
mejor acabado en la superficie.
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Anti i v
El Maquinado con haz de laser es comunmente usado para el maquinado de alta precision
de maquinar por rm#todos convencionales.

© micromaquinado de piezas que son
Los agujeros muy pequenas de 3 mm (1/8 in) y muy delgados de S mm (0.200 in) nos proporcionan

ios mejores resuitados. €1 barrenado de agujeros de diametro pequefic y gran profundidad es una
aplicacion particularmente ventajosa. Ejemplos comunes del MHL son el barrenado de agujeros de

0.1 mm (0.004 in) en lentes de contacto, el barrenado de agujeros de diametros de 0.13 mm (0.005
también sirve para ajustar el espesor de la pelicula

in) en es i de las aef
delgada de silicio en [a cual van los resistores que después son colocados en una base de un

ceramico para formar los microcircuitos electronicos, y para marcado de contornos de corte en telas
para prendas de vestir.

€l proceso MHL tiene |a ventaja de poderse usar en zona inaccesibles. Puede operar en
materiales transparentes y con varias atrnasferas. El diametro minimo es de 0.005 mm (0.0002 in),
pero 0.13 mm (0.005 in ) es el mas comun. Los rangos de longitud contra diametro de arriba de
§0:1 son posibles con agujeros de didmetro de 0.13 mm (0.005 in). Son posibles agujeros con’'un
angulo 15 °. Son usados anchos y perfiles de corte desde 0.1 mm (0.004 in), a 0.4 mm (0.015in) y
sus valores mejoran para muchas aplicaciones. Para muchos materiales el maximo espesor de
corte es de 5§ mm (0.200 in), aunque es posible lograr cortes de 13 mm (0.5 in) en algunos casos.

de y -
E! maquinado con haz de laser es un proceso de alto costo. Los rangos de corte son bajos
convencionales de maquinado. Tiene una eficiente utilizacién de

en ibn con los r
energia en comparacion con los demas procesos. Los rangos de corte varian con {os materiaies

pero en promedio esta en 0.006 cm?min (0.0004 in®/min). No obstante, los orificios en un material
deigado requieren centésimas de segundo. El corte es mas rapido cuando el gas asistente es parte

del proceso.

para del p
Todos los materiaies son maquinables con este proceso. Los mas practicos para el proceso

de MHL son materiales que son dificiles de cortar por métodos convencionales. Los ceramicos.
vidrio, y carburos, caen dentro de esta categoria. El cobre, aluminio, oro, y la plata no son
adecuados para el proceso por su aita conductividad térmica y alta reflectividad.
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El titanio es el material mas comun para ser maquinado por haz de laser. Otros materiales
d berilio, circonio, acero para

qQue puedesn ser maquinados iamente son
herramientas. tungsteno, fierro colado, atén, molibdeno, piel, carton, madera, boro y grafito, y

varios materiales laminados.

Tolerancias.-
El diarmetro de los orificios y el ancho de corte pueden tener tolerancias de +/- 0.025 mm
podrian al a+/-0.1 mm (+/-

(+/~ 0.001in). Cuando e! gas reactivo es usado, las to
0.004 in).

A continuacion se muestra la tabla 2.8, donde se mencionaran las caracteristicas de los
proceso de remocidn de materiales no covencionales. Esta tabla proporcionada nos servira de
referencia para ver cual es el procesc mas adecuado para nuestro maquinado.



3s

Facultad de Ingenieria

Capitulo I1.

Tipos de

Antecedentes

Materialen

Maquinado con
chorfto abrasivo
CA).

Acabado de la
superficie

Espenores y
anchos de

marcado, mm (in).

Ceramicos (porcelana,

Como na produce virutas
8ino polvo el acabado es

+/-0.13 (+/-0.005 )

+/-0.05 ( +/-0.002)

Ancho minimo de 0.13

{0.005)

Oxido de aluminio,
carburo de silicia,

vidrio, cumrzo, zafiro).
Tungsteno, aleaciones de.
, metaies

y
de sodia

endurecidos (gam\lmo
silicio. y galio)
Mater no conductoras

Maquinada
ultrasonico
(MUS).

El srranque de virutas,
produce cavitacion, por io
que se debe tener

+/-0.13 (+/-0.005)

cuidado con la
de remocidn de material
y tamano de grano de?
abrasivo para que In
superficie no quede
A

+/-0.025 (+/-0.001)
Ancho de las ranuras
0.75 (0.030)

Carburo de boro,
carburo de silicio y
Oxido de aluminio.

{vidrio, zafiro. porcelana.
cuarzo. rubl sintético,
mica, carburo de
tungsteno).
Forrita, germanio. grafito.
carburo da baro. y acero
para heramientas

Ewmctrolitos (cloturo

Maquinado
alectroquimico
MEQ;

ri
E3 un scabado muy
preciso de | superficie,
y& que no sufre desgaste
ni danos por et calor.

+/-0.127(+/-0.0048)
dimensiones de
espesor
*+/-0.13 (+/-0.005)
contornos.

de sodio. nitrato de
sodio, claruro de

Hierro colado, acero,
cobre y sus aleaciones. y

y clorato de sodio.

+/-0.05 @ 0.25 (+/-0.002

FPara tener un buen

eiectroquimico
(EEQ).

. .
tiena que utilizar pi-z .
grandes par
amperaje de! m-qum-uo
sea mayor.

20.01)
Para profundidad del
ma

Rueda abrasiva de

S
Piezas fragiios, toda ciase
de aceros y aleaciones de
bronce.

NG esta imiado a mingun

Para tenar un buen
e -

de

fresado
quimico (MFQ),

éxidos, aceites y grasas
da Is superficie pars
de

1-0. ozs A1z 7 (+/-0.01
Para pMuMAdld de

Mordente

Dieiectiicos (aceres

matarial. Matsles ferrosos
ceros para.

¥ no fefros
bherramienta, aluminia,
latén, cobre con aleacién

de niquel
Maiales y Sus aleaciones.

Maquinado por

Ei scabado de ia
supedficie va en relacion
de Ia:

con ia frecu
de!

+70.05 @ 013 (+/-
0002 a 0.005)
de

minersies, querasenc,

Para

Qlicerinas liquid.

bronce, acaros de sita
dureza, carbuto de hierro,
Istén. cobre. grafito y

aguay de
silicato de sodio.

Matdies y Sus sieeciones,

Ninguno

Laser (estado sdldo)

« idser rubl, isser
da COz-N;,

electrodescarg carg grabado.
a (MED). ¥ ol tamafic de estas. ya | +/-0.05 & 0.30 (+/-0.002
que las mas pequenas 0.012)
progucirdn mejores Para ranuras.
acabados.
€l acabado de i»
superficie es bastente +1-0.254 @ 3.175 (+/-
Maquinado con | bueno ys que el material 0.010 # 0.125)
haz de sa funde por el catar Para profundi
electrones producido por e haz. +/-0.025 8 0 127 (/-
(MHE). 0.001 = 0.050)
Para anchos de
marcado
Facil control y Efancho coma ia
Maquingdo con | configuracion det profundidad de!
haz de (aser marcado como del
(MHL) deia de la dela
y pequenos dafos por magquma laser con 'a

que se cuente

laser continuo de Nd-
YAG, lasar de otro
tpo de gasas.

Cergmica, huie, pl#stico,

carémicos, plasticos y
materisies compuestos,
aceros duros
inoxidables, molibdeno.
niquel, cobalto, titanio,
tungstenc, cu-rzo zatiro
sintetico.

prel. vidno, aceras para
herramientas, mica,
madera, fierro colado.
iaton malibdeno, beriiio,
caucho, zirconio,
tungsteno. grafito, y vanos

de

de matenaies

Tabla 2 8. Caracteristcas de los




36
Facultad de Ingenierfia
Capitulo 111 Marcado con laser

caPiTULO N

MARCADO CON LASER
3.1 DESCRIFCION DEL PRINCIPIO DEL LASER

La palabra laser es un acrénimo compuesto por las inici de las p ir “light
igl luz i por la emision

amplification by estimulated, emission of iation”, que
estimulada de una radiacion. Todos los equipos laser tienen tres elementos fundamentales: la
sustancia emisora, que prnpgrciona atomos, iones © moléculas que producen la amplificacion de la
luz; una fuente de energla para excitar el medio y un resonador optico para facilitar la
ratroalimentaciéon de la luz que se amplifica (como se ilustra figura 3.4), los elementos basicos que
se emplean en un laéser de bioxido de carbono CO:). Para poder operar con una potencia elevada,
el rayo laser de CO,; requiere de una mezcla precisa de tres gases, como son el bidxido de
carbono, helio, y nitrdgeno, donde el CO, es el gas basico que provee la accion molecular
necesaria para la generacion de fotones. El nitrégeno, gas inerte que mantiene y refuerza la accion
molecular. A causa del calor generado al actuar el rayo, la temperatura se eleva tanto que podria
fundir e! resonador, por eso es que se agrega helio a |la mezcla, para que sirva coma agente
refrigerante. La mezcla de estos gases en un laser de potencia media es de 5% de CO;, 15% de
N., y B0% He. Esta mezcla es bombeada continuamente a través del resonador para mantener la
accion del rayo.

Ei laser es una fuente de luz de alta intensidad, esta fuente de luz puede ser un gas solido.
La diferencia entre la luz laser y la luz blanca es en que la luz laser es de una longitud de onda
individual, nada parecido a la luz blanca que contiene toda la longitud de onda, de ahi, que se

tengan muchos tipos de ires, todos sin i son de longitud de onda especifica. Los mas
cominmente usados en la industria son {os lsser de bidxido de calbono {CO,), gas con una
Longitud de onda de 10.6 um, y el laser Nd:YAG ( Y ) con una

de iongitud de onda de 1.06 um.

Los laser pueden operar con modo de onda continua (donde el haz se emite sin
interrupcién), y donde la energia del haz no debe variar con el tiempo, 0 en modo pulsado (el haz
se emite periddicamente). Algunos idseres de onda continua puede ser usada como pulsos a “Q-
interruptor” (6ptica-acustica interruptor) que provee una alta frecuencia de puisos (tipicamente a-10
Hz) de muy corta duracion (tipicamente menor que un mi sndo) con p. ia pico a 10

tiempos de potencia promedio del laser.
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ta luz amplificada nos indica de inmediato que estamos dentro del espectro
electromagnético, en el campo de la luz, donde la luz es un fendmeno ondulatorio y cuantico.
Partiendo del concepto basico de que cualquier amision luminica se produce por la emision de un
cuanto de energia, o foton desde un emisor, este foton describe una trayectoria reproduciendo en
todo las caracteristicas del movimiento ondulatorio dentro del campo electromagnético. Se pueden
efectuar algunas intervenciones en el emisor con *p+10Xel fin de estimular 1a propia emision para evitar
que se produzca en forma espontanea. Esta posibilidad de intervencion anificial sobre el proceso
de descarga del emisor, y la consiguiente emision del fotén, definird 1a posibilidad de obtener la
emision laser, para estudiar cualquier emision de luz se deberan tomar en cuenta, los parametros
de calibracion de cualquier movimiento ondulatorio comunes a la emision o produccion de cuaiquier
fenomeno ondulatorio electromagnético, los cuales son: Amplitud (La amplitud es la distancia
maxima 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 numero de cndas que pasan por un punto dado en el espacio en la unidad de tiempo, es
reciproco del periodo). La longitud de onda (Es la distancia a la que se repite la forma de onda,
dicho de otra manera, es la distancia que hay entre dos puntos del mismo movimiento ondulalc;ﬁo
que se encuentran en las misma icién situados cor te uno tras otro, es la distancia
entre dos crestas o dos valles consecutivos). Los fendmenos electromagnéticos se caracterizan
porque su i de pr n es constante (c=300,000 Km/s ). La diferencia entre los
diversos tipos de radiacion electromagnética esta dada por los de los par :la
longitud de onda y frecuencia de la radiacion.

€] proceso de la emision laser podria expresarse en una forma simplificada, como la
esencia del feandmeno de la emision laser que esta determinada, por la capacidad que tienen los
fotones para estimular la emisién de otros fotones, cada uno con igual longitud de onda y direccién
de desplazamiento que el primero.

Conforme a la teoria cuantica, los atomos y las moléculas tienen niveles de energla
definidos, donde un electron puede saltar de su orbital de baja energia a otro orbital de mayor
energia (un orbital mas alejado del nuclec) al absorber un fotén de energia que lo estimule, cuando
esto ocurre, se dice que el Atomo se encuentra excitado, y puede entonces emitir o radiar la energla
absorbida, cuando se realiza esto, el electron regresa a su orbita original (estado base) o a un nivel
intermedio. Esto sucede s6lo si el atomo se encuentra excitado, entonces el electrén absorbe éuo
foton de energia, pero con la emision espontanea, se radiaran dos fotones y el electron caera a un
nivel de energia mas bajo.
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La energia radiada. tiene precisamente la misma longitud de onda que la energia
estimulante, pero la generacion del rayo laser requiere de elementos de un medio que contenga
y actuar como amplificador, por sjemplo puede ser,

atomos o Has que dan ser
una mezcla de gases de helio, hitrdgeno y bidxido de carbono a una cierta presion para que sean

estimuladas, con una fuente de energia para llevar a los atomos al nivel de excitacion. Cuando en
un estado en el cual el nimero de atomos en el nivel superior de energla ssa mayor que la de nivel
inferior se le lama "inversion de poblacion”. Siempre que un fotdn pase cerca de otra particula sera
estimulada para que emita otro fotdn, que serd idéntico en jongitud de onda, fase y coherencia
espacial al primero. Ambas fotones son ahora capaces de estimular la emision de mas fotones
semejantes a ellos mismos y éstos también formaran parte de la cantidad creciente de fotones,

donde la emision laser empieza cuando hay suficientes fotones dentro de la barra de cristal, los
Y de un sistema Optico de enfoque de dos espejos que concentran Su

ies requieren
energla. (Como se muastra en la figura 3.1 y 3.4).
La operacion del Jaser de CO, es basada en el cambio de energia entre un nivel! de inferior

y otro superior, esto debido a la rotacién vibracional. Aqui, el medio activo es una mezcla de CO,,
N; y aditivos como el helio. Ei fotén que se presente en la salida del haz es dividido aumentando asf
la energia necesaria para el cambio de estado de las moléculas del nivel superior (23, 25, 26 que
son los isétopos radioactivos de las moléculas). Donde el centro activo sera el CO, con sus
moléculas radiantes sobre la transicibn entre el nivel vibracional que es causa del estado
electronico, con ello, el nitrdgeno juega un pape! importante en el choque del gas, ya que las

moléculas transfieren la resonancia de excitacion de energia al CO,. La descarga inicial ocurre en
t de las de N, transfieren ia energla a las moléculas de CO; en un

elgas N,y la
proceso de coalicion.

Particula de nivel mis alto

" ‘r Fatén original
- G '3

xi’ fd %.
N’ .'“!! ~ ——

Fotén incidente (O  Fotsn estimulado

Particula de nivel mis bajo

Fig. 3.1.Esquema de la excitacion de las mokéculas.
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En las versiones

de los eran d 21 eléctricas entre el
CO,+N;., o cual i 1a " de en su moléculas (23, 25, 26 que son los is6topos
radiactivos de 1as motéculas). Los isdtop son del mi o que tienen ias mismas
prapiedades quimicas, pero distintos numeros de neutrones.

Ef bitxido de carbono es una molécula triatdmica. teniendo tres modelos identificables; el
modo simeétrico figura 3.2 a; el modo de deformacion figura 3.2b, y el modo asimetrico figura 3.2c.
Los cuales corresponden a las frecuencias vibracionales (w,, wi, w, etc.). Donde el estado
vibracional de las moléculas de CO,; se representan por tres niumeros de fotones. Asl, ia creacién

dei laser de CO; esta basada en los niveles correspondientes a los tres modos vibracionales de la
molécula de CO, que es mas bien la primer

del nivel vibr para la molécula de N,.

En los niveles mas elevados de energia, las moléculas de CO, descienden emitiendo una
energia de 10.6 y 9.6 um de longitud de onda. Existe una inversién de la poblacion, puesto que
ahora hay particulas en niveles de energfia elevados (marcados con 100 y 020) que los que hay en
niveles inferiores. Esta proporcion es importante porque Unicamente las particulas que estan en los
niveles inferiores contribuyen con los fotones para @) sistema. Hay varios niveles de snergia del
electron arriba del estado fundamental que 1a molécula de CO; que puede ocupar temporalmente,
cuando una molcula de CO, desciende desde un nivel de energla que se muestra 001, y cae en
un estado intermedio, mostrard una ocupacion 100 & 020. La energia radiante liberada por la
transicion tiene una longitud de onda 106 o de 9.6 pm dependiendo dei nivel al que haya

descendido. El saito del nivel 001 al nivel 100 es mas corto y por tanto su longitud de onda es
mayor 10.6 um {(como se muestra en figura 3.2).

o C

(5]

N P I\
L_"';\b‘_’v 1

Fig. 3.2, Esquema de los modos vibracionales
normales de las maoléculas de CO,,
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En consecuencia, algunas moléculas de N, pueden aumentar la cantidad de moléculas de

CO; en el nivel 001 al transferir energia por resonancia, ya que no hay niveles de energia similares

& los dos gases en los niveles inferiores, la poblacion del nivel alto 001 aumenta mas que la de los
iveles i . i¢ndose asi la ir Y de on.

El nive! superior es (001), el factor es un nivel de energia que ests en funcion de la

sjiente de su longitud de onda, (asi como se muestra en ia figura 3.3), y el

fro ia, y por
nivel inferior sera (020) y (100) an donde la excitacion de el nivel (0D1) toma como resultado el lugar

de la coalicidn inelastica de las moléculas de CO,, con electrones que transfieren la energia de
k de N; a una molécula uni de las rr slas

resonancia desde la ioh de las 1
de CO,. La emision de el laser es de 10.6 um de longitud de onda que es generada por la transicién

de (001)->(100), la cual tendra una transicién de (001)->(020) generando una emision de 9.6 um de

longitud de onda, donde la relajacion del nivel (001)->(100) en su mayor parte toma el lugar de Ia
cia a una unk 1 de las slan

transferencia de los resuitados de la energia de la

de CO,.
Generaimente la emision de laser CO, es de un limite del 20% de consumo de energia,

debido a la temperatura generada por el proceso laser. Este aumento de la temperatura se debe ail

incr de las r de CO,; . las cuales causan el bajo nivel de energia que toma

lugar en la accion laser resultando una reduccion 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 maxima y la potencia de salida comienza a disminuir (como se

muestra en la figura 3.5).

Vb earie
1 ennegie sadalutsis
.25 ——
44
6.7 I
= l L]
RS i
.15 x| H
T | T
A | A
o 3 —_—s
o | o
~ 1] ~
0.0 '
t
L] 1 ESTADO BaSaL|
LF]

Fig. 3.3. Diagrama de una molécula de CO,
del nivel simplificado de energia.
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No todas la sustancias tienen las propiedades para ser medios emisores laser., puesto que
un medio eficaz de emision laser debe ser suficientemente excitable para alcanzar el estado que se
conoce como inversién de poblacidn. En esta condicidn hay una ganancia neta en {a luz que se
genera, es decir, el medio citado produce mas fotones de los que absorbe.

e
b iR §
FUENTE DE VOLTAUE
CATODO ANODO

TUBO DE DESCARGA
- eeo® o ® g® o°
® o ® o ® ® e
MEZCLA DE GASES
ESPEJO 95%

ESPEJO 100%
REFLECTOR) (REFLECTOR)

Fig. 3.4. Esquema de la mezcla molecular de gases de un laser.

La excitacidon comienza con la mezcla de moléculas de nitrégeno (N;) y se transfieren a las
moléculas de CO,, donde también se incluye al helio (He) el cual se mezcla con la finalidad de
aumentar {a conductividad térmica, con ello existe una inversion de |a poblacion, ya que ahora ha);
mas particulas en niveles de energia elevados que ios que hay en los niveles inferiores. Estas
proporciones son importantes porque Unicamente las particulas que estan en los niveles inferiores
son capaces de absarber énergfa luminosa, y solo tas particultas que estan en los niveles

superiores contribuyen a proporcionar los fotones al sistema.

3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA LASER

Un esquema tipico de un sistema de marcado laser se muestra en la fig. 3.5. El principal
componente del sistema laser es el suministro de potencia donde se libera de! haz del sistema, por

medio de la estacion de trabajo. con un control por ta computadora.
E! laser es convertido de energia eléctrica a energia de luz y posee muy poca conversion

de eficiencia (tipicamente menor que 5%). Asi que el resultado es un alto suministro de potencia y

de voitaje que es necesario para la corrida del laser.
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Fusade ———
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Fig. 3.5. Exploracién del tipo de haz liberado por el sistema.

Para evitar el calentamiento de los componentes eléctricos es necesario un sistema

refrigerante. E! haz que es iiberado por la estacion de trabajo a través del sistema o6ptico,
que de ) at

directamente focalizado sobre la pieza de trabajo. consiste de un 0ji
haz, y para proporcionar este sistema la abertura del crecimiento del didrmetro del haz. El tipo mas
es por medio de un dispositivo explorador, en donde el haz es

i de haz lib det
reflejado en dos ejes de rotacidn de los espejos montados sobre un motor galvanométrico
co por compt a.
Entonces el haz pasa a través de una superficie del lente donde el haz se focaliza

perpendicularmente al plano del lente, independientemente de la inclinacion de ef haz, asi de entero
el haz en lente de manera que el haz tenga un didmetro de 0.12-.0.20 mm. El otro tipo de haz
liberado por e! sistema que es comuUnmente usado en el marcado con laser es el de tipo-de
proteccién con mascara. Donde el haz de laser es pasado a través de la mascara o plantilla la cual
focalizara sobre ia parte a marcar. La ventaja de este tipo de sistemas es la velocidad de la masa

de produccién, ya que la marca puede producir frecuentemente con la individualidad de pequefios
eslar de de las y la

puisos en fraccion de segundos. Las o
limitacion sobre el disefio que puede ser usado para producir plantillas.

3.3 INTERACCION DE LA RADIACION LASER DE
ALTA POTENCIA CON LOS MATERIALES

La caracteristica de! laser que le permite ser usado en maquinado de metales, es desde
luego que es capaz de emitir una alta potencia por unidad de area. Esta potencia nos es tan
importante como la capacidad de enfocar a un punto pequefo, produciendo una alta potencia por

unidad de area.
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Cuando la radiacion laser cae sobre un objetivo de una superficie, esta es absorbida y parte
es reflejada. La energla que es inicialmente absorbida, es la que calienta at material, por lo cual el

material tendra un proceso de transferencia de caior por conduccion y la energia reflejada sera se
ados, P! i o de la

emitida poar radiacion. Existen algunos regimenes que podrian ser
escala de tiempo y de la potencia del laser por unidad de area. Teniendo como ejemplo, las

perdidas cuando la conductividad térmica es baja, si la duracién del pulso es muy corta, pero puede
ser importante para cuando ios pulsos son grandes.

En la absorcidn, son importantes ios efectos de la radiacion en la formacion de plasma
formado por 1a vaporizacién del material sobre la superficie de trabajo. Podemos notar que las
pérdidas por la radiacion son casi nulas sobre ta superficie dei material, ya que los efectos por
absorciéon de corrientes de potencia son casi despreciables debido a que el calentamiento ocurre
muy rapidamente, de esta manera las propiedades mecanicas del material no se ven afectadas.

La fundicién del material por la radiacion laser depende del flujo de calor en el material, esté
fiujo de calor depende de la conductividad térmica (K). Pero la conductividad térmica no es el unico
factor que influye en el cambio de temperatura, sino que también depende del calor especifico © del

material. En donde el grado de calentamiento (pc) es inversamente proporcional al calor especifico
por unidad de volumen, o sea la densidad del material.

El factor para el flujo de calor es;
Kipc

O o=
p= Densidad dei material

©@= Calor especifico
t= tiempo
Este factor tiene dimensiones de cm?/s, can caracteristicas de un coeficiente de difusion
dandose el término de difusividad térmica. el significado de este término es el que determina con

cuanta rapidez un material aceptara y conducird energia térmica.
Asl, para la fundicion del material la alta difusividad térrmica normalmente permite gran

penetracién, sin choques o grietas térmicas. La difusividad térmica de las aleaciones -es
generalmente mas baja que la de los metales puros. Los aceros para herramienta y algunas
aleaciones de niquel tienen valores bajos. Un valor bajo de difusividad térmica lirnita la penetracion
de calor y puede reducir la capacidad de fusién durante el proceso del laser. Ei ancho de

penetracion de calor en un tiempo (t} esta dado por la ecuacion:
D=(4K1)'"?

¢
i
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Donde D es el espesor de penetracién del calor y K es la conductividad térmica, estas ideas
nos flevan al concepto de una constante de tiempo térmico para una placa de metal de aspesor X.
La constante de tiempo térmica es igual a (X*14K), esta constante representa la duracidn de pulsos
requerida para dar una apr i de pr i

Las propiedades de los materiales juega un papel importante al evaluar la posibilidad de
procesar una pieza, ya que determinan si el laser sera reflejado, absorbido y/o transmitido de

acuerdo a los puntos siguientes:

1) La incidencia del haz y su transferencia de energla al material, debemos considerar que
solo una parte de la energia incidente se transmite al interior, ya que parte esta es reflejada por la

superficie.

2) La luz es absarbida por et material, donde las caracteristicas superficiales de este son la
el iente de

reflactividad de la superficie a una longitud de onda en particular, cor
absorcion del material.

3) Es necesario que el haz laser sea preciso ya que [a potencia transmitida sera absorbida
por el mismo, para el aumento de la temperatura. Algunos materiales reflejan una gran cantidad de

luz de regreso a la cavidad del laser, incrementando la potencia.

ividad de la pieza de trabajo.

- Elincremento de la potencia depende de la
- El incremento de potencia conduce a operacion de proceso no homogéneos.

- La rugosidad disminuye con el incremento de potencia.
-~ Cuando el punto focal estd debajo de la superficie del material, el incremento de potencia
es mayor.

requerida para provocar un

con la de g
calor i y

4) Las p
cambio de fase deseado, como fusidn o vaporizacion, incluyen a la

calores iatentes.

5) Las propiedades que afectan el flujo de calor en el material involucran a la conductividad
ifusi térmica ré y conducird energia

térmica y a la difusividad. Un material con alta
térmica muy rapido.
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3.3.1 Caracteristicas que deben presentar /os materiales

Los materiales que absorben una luz muy intensa se ven afectados por 1o que es la
reflectividad de ta superficie que particularmente dependera de la longitud de onda de {a luz. Los
materiales con muy buena conductividad térmica como son el oro, plata, cobre, y el aluminio. Son
materiales de baja absorcion de luz. por lo que no puede ser adecuados para el marcado con laser,
sin embargo, los plasticos, y la madera son bajos en conductividad térmica, por lo que son
altamente absorbedores de energia en forma de luz. Casi todos Jlos metales (80%) son buenos
reflectores relativamente de una longitud de onda de 10.6 um de energia del lugar donde eleva ia
ividad también se ve afectada en el acabado del material, en el caso

temp sra. La
excepcional de un buen reflector es el aluminio y el cobre, estos no pueden absorber la energla

necesaria o suficiente para que la vaporizacion o fundicién no pueda ser pareja. La conductividad
térmica de los metales en estado de laminas puede ser considerada como un factor importante, ya
que af laminar dos materiales al miamo tiempo tendran dos fases de mezcla. Aprovechando asl, las
caracteristicas de algunos materiales en combinacion, de estos se puede aprovechar la absorclon
por ejemplo de los aceros inoxidables sobre el oro, cobre, plata, y aluminio, se puede aprovechar la
absorcion de las dos fases de la mezcla de las laAminas de metal, |a cual tendra una mayor
vaporizacidon y un aumento de energla que puede ser hasta del 50%.

Los materiales para ingenierla podran ser cominmente usados en la industria, y pueden
ser divididos en cuatro grandes grupos. metales, ceramicos, polimeros, y compuestos (como se
muestra en la figura 3.6). Un ejemplo de estos son: aceros. caucho, madera, papel, vidrio, etc. La
seleccion 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 geometria del material, ya que algunos
procesos pueden caracterizar por su grado dimensional de libertad tales como el taladrado, corte
dimensional, y torneado. E] volumen de produccion, depende de la flexibilidad del equipo y de las
dimensiones del material. En el caso particular del sistema laser utilizado, una de las caracteristicas
mas importantes es la longitud de onda que emite, ya que de esto depende la absorcidon de los
materiales. Por ejempio para los polimeros con este tipo de onda tiene una gran absorcion que no
pasa con algunos de los Mmetales y ceramicos.

Para que el material pueda ser tratado mediante e! haz laser es conveniente que |a potencia
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 térmica y difusividad. Asl, 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 ceramicos

donde sus rangos son reducidos y por lo tanto criticos de trabajarse.
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La seleccion de cual es el proceso de manufactura aplicable al material queda influenciado

por los siguientes factores:

La geometria de Ia parte
Los 12 de p

Las p del
Cantidad de materiat

-kh-h

plata
cobre
Aplic aluminis
bastanse bastane latin
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tungstene hisrTe
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titanis plams

zircenie

alsacionss

Fig. 3.6. Metales Gptimos para el laser con CO,

Cuando el material se remueve durante el procesamiento con laser, éste se funde por
vaporizacion de la pieza de trabajo, lograndose un corte cuando ia penetracion es completa (como
se muestra en ia fig. 3.7b), pero si el haz penetra parcialmente en la pieza de trabajo se creara asi
una marca (Como se mueslré en la figura 3.7a).

En las actuales i iones del m

de op: ian con el pr ito de la v
con ello se crea una iteracion de prueba y error, la que muchas veces se ve involucrado el consumo

do laser, es comin poner a evaluar l0s parametros
del maquinado y cantidad de corte deseado,

de tiempo.
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Las aitas temperaturas, la intensidad de energia y el flujo de calor, es la posible causa de
formacion de plasma y variacion de emisividad de ia superficie de la erosion frontal combinada con
una marca de un medio ambiente hostil para la medida del fotdn emitido.

Los parametros de un haz laser durante el proceso de marcado que son importantes son el
diametro, |a potencia y la velocidad, ya que con ello se determinara la penstracion deade la

superficie de! material.

< .A.nu abimrcion Fiargia de haz
romacion do

e Y YT

N e pare el cala:
Caler ~ de Fundicien de ls copn
Espazer cqmbis de fase SN Ermsion fremsal
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fasa{fundicion; T3 conduriion

Fig. 3.7. de ia de calor.
a)una marca, b) corte

3.4 THPOS DE LASERES PARA MARCADO

Son de dos tipos sea con laser Nd: YAG ¢ con CO,. Las caracteristicas normailes del
sistema de marcado con laser de Nd-YAG son las de una potencia promedio maxima de 50-100
Watts mientras que para los sistemas (#ser de CO; ia potencia depende de [a fracuencia de su
puiso ya que la potencia pico del pulso individual puede no exceder a una potencia promedio
maxima del laser, de aqui que pocos de CO, i \ aumentar su
capacidad de pulsos, donde la potencia pico del pulso individual es significativamente alta en
comparacion con la potencia promedio. En la eleccion del laser para el marcado ademas de los
parametros considerados se deberan de tomar en cuenta tanto la longitud de onda del haz como el

ancho del pulso.
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sobre distintos substratos empleando laseres cuya

Se ha cor sido L
longitud de onda varia desde el infrarrojo hasta el visible e incluso el ultravioleta. Como en cuaiquier

otro tipo de proceso laser, los factores deterrninantes son la absorcion y reflexion que presenta el
material frente a una longitud de onda dada. Los materiales totalmente reflectantes o transparentes
a una radiacidon no podran ser marcados porque no absorbera ningun tipo de energia. Cuando esta
absorcidn se realiza en profundidad se producird una marca, pero las mejores condiciones seran
aquellas en las que la absorcion de la radiacidn se lleve a cabo de forma superficial.

d jar de modo conti . el modo mas adecuado

mas ite usado. El efecto obtenido sobre el
de potencia

Aunque también los laseres se p

es en forma pulsada, ya que es el
material depende de la duracion del pulso ya que influye
del pico. Este ancho de pulso puede variar desde nanosegundos hasta alcanzar casi el modo

e en la

continuo.
Los léseres de CO; -TEA (Es un laser atrmosférico de CO, excitado transversaimente)
operan en pulsos discretos de elevada energla. Los ldseres de CO, de tipo TEA generan un pulso

de elevada potencia de! orden de uno a diez megavatios, Que vaporiza !la superficie de la mayoria
de los materiales no metaiicos, propiedad que se apravecha para el proceso de marcado. La corta
duraciéon de este lipo de puiso es tipicamente inferior a un micrasegundo, lo que no permilte crear

una marca borrosa.
En cuanto al marcado con laser de CO, de modo continuo, este método realiza el marcado
por despiazamiento del haz laser focalizado sobre la pieza de trabajo. donde la fuente liser emite

un haz de forma continua incorporandose a un conjunto de 1l ®S CONtr
electronicamente por un sistema de baja inercia (scanner). Esto permite posicionar el haz con
permitiendo abarcar zonas efectivas de marcado de 180180 mm

" precisi

y
para un sistema de dos ejes, y de hasta 320°320 mm en el caso de emplear tres ejes. La principal
reside en el bajo costo del equipo, pues incorpora un Jaser de baja

istica de este
potencia. Son suficientes entre 5 y 30 Watts para conseguir una marca, teniendo por esto un bajo

costoder y de
L y dinamico, en funcion de la

Dentro de sstos sis! s se di ian dos
vetocidad relativa que presenten la superficie a marcar respecto al conjunto optico de deflexién. El

sistema denominado estatico se caracteriza por que la pieza aparece sin movimiento durante la
impresion de jla marca con relacion al movimiento de! haz. Esto permite grabar entre 20 y 40
caracteres por segundo, valor que depende del material y la calidad deseada y seguido. Err el
dinamico se permite que durante el marcado del producto se desplace con respecto a la dptica con

una velocidad constante no superior a los 35 metros por minuto.
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Los matenales taies como papel, carton, vidrio, piel, cuero, madera, corcho, etc. Ademads de

una amplia gama de plasticos se muestran a continuacion:.

Materiales

<
procesamiento

1

f N
Malerl::;‘s"z;glﬁﬂ'cc's Materiales inorgénicos
Oxido de polimetileno o s de ia

Palietiteno Térmica
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Caucho sintético
Caucho nartural

Ma‘:l‘:r'a Vidrios Cerdmicos
Cuarzo

Lan
AIgndﬁ’n
L i id con 1] Parcelan:
Ciorura de polivinile A::hes(u

Fig. 3.8. Materiales para el marcado con laser.

Cuando un rango laser de CO2 toca la superficie de un material, una parte del rayo se
absorbe, la que depende de la capacidad de cada malerial para absorberio, el cual es inversamente
proporcional a su conductividad, asi tos materiales como el oro, cobre y aluminio son pobres
absorbedores, en tanto que los plasticos son absorbedores casi perfectos. En cuanto a la
reflectividad, se ha encontrado que, cuando se introduce oxigeno en el area en la cual el rayo toca
a la pieza, el marcado o corte mejora, esto se debe a que ¢! chorro de oxigeno cumple con formar
una atmosfera que reduce l|a reflectividad, de tal manera que la absorcidn del rayo tenga un lugar
mas eficiente. Las grabaciones obtenidas son imborrables, permaneciendo la marca inalterable, sea
cual sea el proceso que se realice después, siempre que no se destruya el producto o el lugar
donde se encuentre dicha marca. Ademas, las superficies a grabar no precisan estar limpias, no
influyendo en la calidad. E! Imite superior de la eficiencia de el laser CO, es de 38%, (a cuaf
representa la eficiencia del quantum, que es la energla particular de 10.6 um del fotén presente en
la salida donde el haz es dividido, para aumentar la energia necesaria a causa del estado del nivel
superior de la molécula. E} medio activo de la mezcia del bioxido de carbono. nitrégeno, y varios

aditivos semejantes al He y H;O, etc.
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Retomando las caracteristicas del marcado con laser de Nd:YAG, este proceso permite que
el marcado de superficies metalicas, trabaje con potencias del orden de 60 Watts en continuo,
debido al mayor iente de absorcidn que presentan los materiaies a la radiacion de 1.06 pum. Si

se requiere marcar con potencias mucho mas elevadas, por presentar una menor absorcion frente
a la radiacion de 10.6 um, 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 estatico o desplazar el haz
sobre 1a superficie a grabar. Ei manipulado del haz se suele realizar también por medio de espejoé
deflectores, controlados galvanomeétricamente, 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 Y por el
otro espejo. Los laseres de Nd:YAG pueden trabajar en modo continuo o pulsado segun su disefio,
siendo los pulsados los mas utilizados industriaimente, con una duracion de pulso de 10
segundos. Las marcas que se producen de modo analogo a las originadas por un taser de CO;:,
tienen una absorcién de |a radiacién 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 permite que el calor
se transmita por debajo del punto focal, limitando la zona afectada térmicamente. La marca
aparecera por eliminacion de material, lo que correspondera a un grabado, o a la aparicién de un
color de contraste. Por ejemplo, al marcar un material con recubrimiento, como puede ser una placa
metalica con una capa de pintura, el haz incidente produce !a eliminacidon de dicha capa. dejando al
descubierto al material base. Una técnica usual de marcado es la que se realiza por matriz de
puntos, esta emplea un laser de NA:YAG pulsado unido a3 un sistema de scanner que reatiza un
barrido de lineas horizontales consecutivas. La velocidad de puiso es bastante lenta del orden de
100 puilsos por segundo, con ello se realiza un marcado de lineas punteadas, originadas por las
zonas de material evapcoradas por cada pulso. La generacion de un cédigo o una secuencia
alfanumerica no es por marcado de un caracter después de otro, sino que el total det mensaje se va
marcando en Hneas sucesivas, respondiendo la calidad obtenida al numero de puntos por linea y
caracter que se utilice. Puede marcarse también por el sistema de lineas continuas, caracter tras
caracter. En este caso se utilizan laseres de Nd:YAG del tipo Q-swicht, que en contr i 1 a los

es jan a una v i 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 mas rapidos que el movimiento de desplazamiento.
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3.5 METODOS DE MARCADO LASER

El marcado con laser tiene una extensa aplicacion en cualquier proceso de manufactura
con laser, desde entonces es qQue el proceso es controlado por computadora haciendo al proceso
extremadamente flexible. Donde podemos obtener disefios complejos y de gran precision, los
cuales se pueden modificar con ia ayuda de la computadora, como también se pueden reatizar
cambios de profundidad y color cambiando los parametros del proceso. Asi podremos obtener

ilneas da un ancho variable de aproximadamente 0.125 mm, con otros dispositivos opticos, se
do el si de iGN sea un equipo

puede alcanzar anchos de linea de hasta 0.08 mm. Ci
taser, !a pregunta sera si es la mejor opcion y que metodo de marcado es e! mas conveniente a
usar, el método de miéscara, matriz de punto, grabado o por scanner. Cada tipo de marcado

tiene sus ventajas y limitaciones.

3.5.7 Marcado con imagen de méscara

El método de mascara es similar al de un proyector de diapositivas. Una fuente intensa de
luz, en este caso el laser, ilumina una plantilla metalica, la cual es proyectada con un lente sobre la
superficie que va ser marcada. La mascara es iluminada por un pulso de elevada intensidad en el
que el diametro del haz laser es lo suficientemente ancho para cubrir toda el area de la mascara.
Para cubrir areas mayores o mensajes largos se necesita una sucesion de pulsos, cubriendo cada
uno de eflos una porcion de la plantilla. Es necesario que la plantilla no éste en contacto con la
superficie a marcar, ya que esto permite trabajar a distancias de hasta treinta centimetros entre la
fuente de haz laser y la superficia.

El marcado con imagen de mascara con un [aser TEA de CQO; es generalmente incluido en
un sdlo sitio junto con un tubo de entrega del haz laser y el sujetador de la mascara y luego el lente
para el articulo que serd marcado, no existen pieza maoviles en el sistema laser para que la rapidez
de repeticion de pulsos sea alta, de modo que lograr un empleo maximo del material o los
empagues es necesario proyectar el [aser eficientemente.

La creacion de una marca se realiza mediante el método de méscara, por medio de una
placa templada con la figura correspondiente a proyectar. Este sistema se utiliza en industrias
diversas: electronica, farmacéutica, cosméética y alimentacion, en donde se utilizan para marcar
codigos de fabricacién, fechas de caducidad o cualquier otro tipo de inforrmacion. El marcado laser
produce un haz con una emisién en una area a través de una plantilla para reatizar 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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Fig. 3.9. Configuracion del sistema de mascara
para marcado con laser

E! haz transmitido a través de la méscara es focalizado por un lente simple sobre la
superficie de la pieza, variando la di entre la a, |a lente y la superficie de la pieza de
a del tamafic de la imagen y, por tanto, el de la

a

marca, siempre que se mantenga la relacion:

WK » 1K= 1/F
y también
D=X/Xy

donde X, y X; son ias distancias de la ma#scara a la lente y de la lente a la pieza de trabajo,
respectivamente; F es |la longitud focal de la iente y D el aumento de tamafo de la imagen en la
pieza de trabajo con r alar . Siempre que |a i de potencia emitida por el
laser sea suficiente y que la pieza presente la absorciéon adecuada a ia radiacion incidente, la
imagen de la mascara quedara impresa en la superficie de la pieza. Pero para vaiores mas grandes
que 2F sobre la pieza de trabajo la imagen podra ser invertida y demagnificada con un factor
demagnificacion D=(X2/X1). La densidad de energia de la emision laser en la pieza de trabajo es

proporcional al de la demag ON.
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Sin embargo, la densidad de energia disminuye con el cuadrado de la distancia, pudiendo
llegar a la situacion en que la energia que incide en el plano no sea la suficiente para reatizar la

marca (como se muestra en la figura 3.10).

Haz lbser
\ Prantitla
N\ Picza de

trabajo

Fig. 3.10. Proyeccion de una mascara en el marcado con {aser.

Es importante destacar que la energia que no se transmite a través de la mascara, pueda
incidir scbre la superficie metdlica, para después ser reflejada hacia la lente, y pueda dafarse.
pudiendo llegar a cualquier punto del sistema optico o del cabezal del laser y dafiar algun otro
componente, por tanto es conveniente proteger esta zona. Una forma simpie de proteccion consister
en colocar la mascara inclinada de 5 a 10 grados de modo que al realizarse el marcado de las
piezas a una velocidad muy atta, por lo que el proceso se vuelve dinamico. Debido a la corta
duracion del pulso, siendo siempre muy inferior a la velocidad mecanica de desplazamiento de
cualquier tipo de cadena de fabricacion, 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 ningGn tipo de distorsion o de estelas en
@) marcado. El! resultado es permanente, un marcado indeleble. pero debido a que el total de
energla laser es esparcida sobre la superficie total de marcado, la densidad de energia es baja de
modo que sélo marcard materiales con altos coeficientes de absorcidn y bajos puntos de fusion
tales como los plasticos, maderas, pinturas y papel.

La ventaja mas significativa de este proceso es que el pulso del laser sdlo dura unas
cuantas millonésima de segundo y efectivamente “congela” el movimiento del objeto moévil. En
lapractica esto significa que se pueden marcar una gran cantidad de articulos 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 numera menor por fa velocidad a la cual el producto puede ser transportado. La altura minima
del caracter es de aproximadamente 0.5 mm y el maximo es determinado por el area total de
marcado, la cual puede variar de 30 a 100 mm? de acuerdo a la potencia del laser y al material
empleado. Manufacturar una mascara nueva para cada fecha diferente o cada serie de namero
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 numeros y ietras o bien intercambiando los discos.

3.5.2 Proceso de barrido o scanner

Este método de scanner es simplemente un barrido en linea que incluye una focalizacion y
un sistema optico, el cual puede ser usado para la focalizacion de la pieza de trabajo. Al mismo
tiempo, el laser puede repetir su pulso a una frecuencia muy superior al desplazamiento de IS
cadena, pudiendo acoplarse a cualquier velocidad de produccion. En este método el marcado se

realiza por barmido o scanner en el cual el haz puede ser mas p i icionandold en i a
los ejes coordenados X-Y, para que el haz sea exactamente focatizado.

Sistema de grabado: el laser Nd:YAG es montado con el sistema de deflexidon galvano-
dptico para constituir el cabezal de escritura. Toda ia electronica requerida 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 posicion
conveniente de acuerdo al sistema de manejo de materiales, de modo que puede ser montado
sobre una banda transportadora o bien sobre una mesa de coordenadas en caso gque se requiera
marcar grandes extensiones de material. Los laseres Nd:YAG sdlo requieren de agua de
enfriamiento y de suministro de energla trifasica. El principal consumible es la lampara de arco de
kripton empleada para generar la potencia de salida del haz y los sistemas de espejos
galvanométricos con el haz focalizado (scanner) son mucho mas flexibles, ya que estos espejos
son co por compu y los j pueden ser cambiados entre marca y marca sin
que esto afecte |a velocidad de proceso global. Ademas, pueden combinarse faciimente tamaﬂos.’
orientaciones y rotaciones incluyendo diferentes graficos de trabajo. Atendiendo el tipo de material,
cuando se trate de substratos organicos podra elegirse cuaiquiera de los dos modelos, pero en
marcado de superficies metalicas no pueden emplearse el sistema de mascara, por la reflexion es
tan alta que el haz puede regresar al sistema Optico y producir dafios. Del mismo modo, los
sisternas scanner que incorporen un laser Nd:YAG seran aconsejables para el tratamiento de

metales mejor que para plasticos o materiales organicos.
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El marcado con laser es un proceso de no contacto y, por lo tanto, no puede tener ninguna
distorsién de partes delicadas, lo que quiere decir que no habra ninguna fuerza aplicada a las
partes de! proceso. En muchos de los elementos manufacturados que deban de ser inscritos con un
nombre, namero, o algtn otro tipo de codigo alfanumérico, el marcado con laser ha mostrado ser.
rapido, eficiente, y tiene una direccién efectiva de inscripciéon en los productos.

La conductividad térmica durante el pulso es despreciable, de modo que la densidad de
energia absorbida permanece localizada, produciendo el calientamiento de una capa fina de ia
superficie hasta causar la el;minacion por vaporizacién de dicho material. El aspecto de ta marca
vendra determinado, ademas, por el tipo de acabado del material. Cuando se trate de substratos sin
recubrimientos, la marca responderad a alguno de los tres efectos citados anteriormente: fusion,
vaporizacidn, o reaccion. Por el contrario, la eliminacién de recubrimiento puede dar Jugar a marcas
por contraste al hacer visible ta capa inmediata inferior, como ocurre en las superficies tratadas con
una pelicula de tinta o pintura.

Uno de los principales problemas con los primeros sistemas laser era la dificuitad fisica.de
mover el haz laser por la superficie lo suficientemente rapido para aprovechar la potencia laser
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 rotaciéon y un haz laser (generalmente de CO;) enfocado
sobre la superficie. E! foco del Idser es entonces lrasladado a lo largo de la superficie generando

una serie de lineas helicoidales traslapadas, el laser es encendido y apagado al hacer el barrido de
1 del cilindro con un laser de baja intensidad y una

un disefio ito al de otra
fotocelda acoplada al laser de corte. Se genera entonces un patréon en la hoja de hule la cual puede

ser usada para imprimir papel tapz, posters y productos similares. Generalmente se emplean los
laser de CO, para el proce.so de barrido donde las altas velocidades son posibles ermnpieando
puntos focales relativamente grandes y por lo tanto bajas densidades de energia para grabar
materiales organicos como madera, hule y plasticos. E! proceso es relativamente deficiente cuando
se tiene que cubrir toda una superficie, de modo que es mejor empleario cuando se requiera

eliminar grandes extensiones de material. Ademas de papel tapiz y otros tipos de impresién existen
d ivos en y i placas de

otras aplicaciones principales como los
presentacion y articulos similares.

3.5.3 Marcado con matriz de puntos
Cuando se emplean laseres para producir marcados por “escritura”™, en lugar de emplear un

pulso instantaneo (como se muestra en el método anterior) se requiere praducir una serie de puntos

separados tal como en una matriz de 7x9 puntos.
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En iones se s de potencia elevada con los cuales se pueden obtener
marcas muy profundas, aunque la iegibilidad de las marcas es deficiente y s6lo se pueden realizar
un numero limitado de diferentes caracteres (trabaja como un plotter o una impresora de puntos).

La fuente es generalmente un laser pulsado Nd:YAG el cual puede proporcionar una
potencia media de varios cientos de Watts y pulsos con duracion de hasta 300 Hz., como se
describe en |a siguiente ion (el Z niento de un plotter). Este tipo de marcado puede ser
empleado cuando se requieren marcas muy profundas. ’

3.5.4 Grabado lsser

Cuando la salida enfocada de un laser Nd:YAG puisado a varios Khz es llevado sobre la
superficie de un metal se realiza una linea continua de ignicion fundicidn o corte. La potencia y
frecuencia disponibles son lo d para poder alcanzar velocidades de
escritura de 24000 mm/min o superiores (dependiendo del material), para 10 cual se emplean
sistemas de deflexion galvano-dptica. El haz laser se expande generaimente de manera optica a
aproximadamente 15 mm antes de ser r por un J1 il por un galvanémetro y

luego por otro que permite que el haz se mueva en dos direcciones, s6lo después de |la deflexidn el
laser es enfocado por una lente de gran diametro el cual no sdlo produce el punto focal sino
también aplana el campo curvado generado por los espejos en movimiento. El sistema mecanico
empleado para mover el haz puede ser cualquier conjunto &ptico incorporado a unos ejes de
coordenadas X-Y, controlado por un sistema de control numérico, o bien por medio de espejos
controlados galvanométricamente ( como se muestra en la fig. 3.11). Es un esquema tipico de un
sisterna de marcado con laser. El principal componente del sistema de laser, es donde.se
encuentra el suministro de potencia ya que el haz se libera del sistema hacia la estacidn de trabajo.

El area maxima de escritura estd definida por el area maxima de imagen con calidad

que es apr nente de 80 a 100 mmZ. La inercia extremadamente reducida de los

gal i permite i puntuales de hasta 2 m/s entre caracteres, sin embargo

la escritura se encuentra limitada por la energia disponible (hasta 60 Watts pulsados) y 1a cantidad
de material eliminado que produzca la marca visible. Para poder alcanzar velocidades de hasta

24000 mm/min se emplean sistemas micropr de alta 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
laseres Nd:YAG.
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La principal limitacion es que la mayoria de los materiales transparentes al espectro visible
son también transparentes para la longitud de onda de este tipo de laser. de modo que no es
posible marcar vidrio, perspex y algunos plasticos blancos, por lo que se a introducido un sistema
de grabado laser de CO, especialmente para este tipo de materiales.

Fig. 3.11. Esquema de! sistema de marcado galvo-optico.
3.8 CARACTERISTICAS DEL MARCADO CON LASER

3.6.1 Tamafio de letras

La extension de la superficie que define el area de escritura y el tamafio de la letra es
necesario hacer un distincion entre el proceso de imagen de mascara y el grabado taser. En el
primero el area de escritura esta determinada por la potencia de salida del laser, la seccién
transversal del haz y las propiedades del materiat a ser marcado. Por ejemplo, un laser pulsado de
CO; con energia de 1 joule (1 Watt por segundo) marcara vidrio y componentes electronicos sobre
una area de 10 mm? para un papel blanco puede ser marcado en una area de 100 mm?. Con altas
energlas (por ejemplo 10 joule) se pueden marcar area proporcionalmente mayores. .

Para el caso del grabado con laser el area no esta determinada por la potencia de salida det
laser, sino por la geometria del espejo galvanometrico del deflector del haz y el lente de enfoque
empleado. Comunmente se pueden generar areas de hasta 100 mm? con el tamafio maximo de
letra de acuerdo al area de escritura y el tamafo menor de aproximadamente 0.10 mm de altura. Si
se requiere una area mayor de escritura entonces se puede combinar el sistema de espejos
galvanometricos con una mesa de coordenadas X-Y para marcar productos de hasta 2 m de largo. ~
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3.6.2 Ancho de lines
Con el marcado de imagen el ancho de linea se encuentra esenciaimente determinado por

ia forma de la mascara, y de al haz producido por la iente, la cual puede ser menor a um. Para et
caso del grabado el ancho de linea esta determinado por el enfoque del haz laser. Con este método
se pueden producir lineas de entre 20 um y 100 um de ancho con un ajuste correcto para lineas de
mayor amplitud se emplea la llamada “escritura amplia®, la cual involucra los espejos con
galvanometros los cuales permiten un moaovimiento oscilatorio adicional durante la escritura. E!
ancho de linea puede, para todo propadsito practico, ser ajustado a placer y la experiencia indica

que la “escritura amplia™ a menudo mejora la legibilidad y reduce la formacion de valles.
La amplitud de linea puede ser variado por control computarizado durante el procesc de

escritura, de modo que se pueden probar varios espesores dentro de una sola pieza escrita. La
amplitud puede posteriormente ser modificada con los programas disponibles, por ejemplio, la
escritura muitiple puede efectuarse en el mismo punto o puede repetirse con una simple tecla. Si se
emplea iineas muy delgada§ y se programan las letras de menor tamafio es posible generar una

escritura que se pueda leer solo con un Microscopio.

3.63F idad de la
La profundidad depende esencialmente del tipo de proceso de escritura. Por el marcado de

imagen de mascara se tiene sdélo una pequefla perdida de material involucrado, el cual se
encuentran en el rango de 1 a 10 um. Generalmente se determina porque tan profundo se puede
vaporizar un estrato del material, por ejemplo, por el espesor de |a pintura o del estrato del oxido.
Con el grabado laser se pueden lograr mayores profundidades de penetracion del material. De
acuerdo a la potencia empleada, el mismo laser puede producir lineas continuas de fundicion o una

profundidad de penetracidon desde unas cuantas um hasta varios cientos de um. Con un

refriamiento especial de este proceso es p lograr may es.
Se puede obtener un mejoramiento en el efecto de penetracion en el material si se

suministran gases como oxigeno o aire comprimido. El aire comprimido puede utilizarse para
realizar una mayor extraccion del material. Afadiendo aditivos que obscurecen el grabado creando
un efecto de mayor penetracidn y por lo tanto logrando un grabado de mayor legibilidad. La
profundidad del grabado es definido por los limites de volimenes de material removido, y la
velocidad de avance, definido por la rapidez de rermmocion del volumen de material.
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3.7 APLICACIONES DEL MARCADO LASER.

Las i iones del con laser no tiene limites, de cualquier modo algunos

materiales no son marcables con laser, y en algunos casos, el color de la textura del marcado
produce un laser no para la i ion. La i . y el bajo costo son propiedades
unicas de marcado laser que pueden ser utilizadas con una ancha variedad de ventajas en la
decoracién y aplicacion de.marcado industrial. Una de las aplicaciones mas comunes es el

marcado de pluma para decoracion, el nombre de empresas, logos, codigos alfanuméricos,
simbolos, graficas, y personalizacion del grabado laser. En mas casos, el laser es usado para crear
grabado en capas de pinturas acrilicas y en resinas epoxicas, expuestas a una pluma de un cuerpo
de latdn, otro tipo de decorado tiene un rango de aplicacion en el marcado sobre las joyas.

Los materiales plasticos reaccionan diferente a la luz de distintas longitud de onda y, por
tanto, a diferentes laseres. La cantidad de luz absorbida obstruida es reflejada, y transmitida a
través de varios materiales Donde la fraccion de energia de luz desde el laser se parte al ser usada
como calor en el material. €| cator producido en el material es |a causa de gque el material se derrite
por vaporizacion, y cambio de estructura, y la reaccidon con otros materiales plasticos 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
laser, dependiendo sobre todo del material y si la reaccién por radiacion del laser tiene una longitud
de onda especifica, como de energia. En la fig. 3.12a. se representa un grabado con laser obtenido
cuando el material es vaporizado sin escurrimiento significante, sin tener una degradacion térmica,
y obteniendo asi el color original de una marca. En general, el material debe tener alta absorcion,
baja conductividad térmica, donde este tipo de marcas es usual en la generacion con pulsos del
laser. En ia fig. 3.12b. se representa el caso de marcado mediante evaporizacion de una parte
mientras que en la otra se presenta una transformacion 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 transformacion térmica sin
creacion de vaporizacion. Algunos plasticos actuales aumentan el volumen a elevadas
temperaturas, por (o 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 laminas de plastico,

nente. P! icos/ |aminas de metal incluidas en pinturas de polimeros que cubren el
maetal, entonces los metales son los mayores reflectores de la radiacién del laser, resistentes a una
alta energla de luz que las capas de plastico no pueden resistir y son removidas con el laser sin
afectar significativamente el substrato del metal.




60
Facultad de Ingenierin
Capitulo 111 Sistema de marcado

En casos de grabado en i de i continuas, la capa alta puede ser
penetrada en disposicién a una expuesta fundamentaimente de la capa.

p— :

B ?

+— PFlasticel o
Pléstico 2

Fig. 3.12. M 3 las dil iones de los tipos
de marcas de laser sobre plasticos.

La mas comun de las aplicaciones del marcado industrial se encuentra en la parte de
nameros de series, nombre de empresas, y logos de las empresas para la identificacién de partes.
Puede usarse marcado ladser para coédigos de barras, para caracteres alfanuméricos, y esquemas
funcionales. Ei marcado con laser sobre metales ha mostrado ser un medio rentablemente viable
para algunos aplicaciones en la ingenieria como son la identificacién de partes en la industria, Otras
de las aplicaciones para el marcado son microcanales de un sistema de enfriamiento y la creacion
de aberturas para €l ensamble de piezas, como también en el marcado de la informacion Iebal
semejante a la manufacturacion y expiracién de datos. En la industria de |la destileria se aplica sf
laser para la realizacion del codigo de barras de seguridad sobre las botellas, pero no son los
unicos también en la industria alimenticia.

Ej de i ion de o con imagen de mascara:
=N ion de i de er i de circuitos integrados
- NL 1 de de i (sin casco metalico)

- Marcado de cables eléctricos a alta velocidad

- Numeracion de cédigos en lentes de vidrio

- Escritura en empaques de alimentos de la fecha de caducidad
- Escritura en perspex y PVC

Ejemplos de aplicacion del grabado [aser:

- Obleas de silicon

- Etiquetas y componentes de aluminio anodizado
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- Etiquetas y componentes de acero inoxidable

- en vidrio y i transparentes

- Alabes de turbina( con aleacidn de alto punto de fusidn sin microfractura)
- Componentes aerospaciales (aluminio, acero inoxidable, titanio, etc.)

- Datos de tolerancias en pistones para {a industria automotriz

- Medidores. vernier, reglas, escuadras, rodillos de combustible y casco de grafito para
industria nuclear

- Marcado de herramientas, incluyendo metales duros
- Instrumentos quirGrgicos de implantes

3.8 VENTAJAS DEL MARCADO CON LASER

- No existe contacto con el material

- No hay desgaste de herramientas y riesgo minimo de microfisura

- No es necesario ejercer presiones que puedan deformar al material

- Ahorro considerable de tiempo en comparacién con otros meétodos convencionales

- Los textas del marcado pueden ser atmacenados indefinidamente

- Las piezas pueden ser marcadas en |a linea de producciéon

- Se pueden marcar superficie que por otro método seria imposible

- Se tiene una excelente estandarizacion del proceso

- Alta velocidad de procesamiento, hasta 10 Hz o 50 caracteres por segundo

- Mejoran fa calidad del producto por ausencia de esfuerzos © microfisuras como en el caso
del grabado y estampado convencionales

- Se tiene un minimo de riesgos ambientales y Humanizacion del lugar de trabajo

- Se marcan productos terminados 10 cual mejora la especificacion del producto y general
la calidad y apariencia

- Gran fiexibilidad de modo que se pueden obtener diferentes tipos de escritura en la
misma operacion y se pueden

P iones sucesi completamente diferentes
- Control totaimente automatico del proceso de escritura

- Es posible 1a escritura en casi todos los materiales sélidos
- @a marcados permanentes en forma instantanea

- El proceso en general es mas rapido y preciso proporcionando graficos de mayor
definicion

- Compatible con las paquetes fi

es de compt a (AutoCAD, Corelidraw, etc.)
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CAPITULO IV
4.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

E! siguiente estudio estara destinado para optimizar los parametros de marcado en los

siguientes materiales: acero inoxidable y acrilico, utilizando un sistema laser de media potencia. de
asta manera se busca obtener las condiciones adecuadas para el proceso, para asi tener una
mayor calidad del producto. Para la seleccién de los materiales en estudio, se evaluaron aquellos
de mayor aplicacion en los procesos de marcado o grabado, tomando en cuenta la gran variedad
de materiales que existen, por o anterior se seieccionaron iamina de acero inoxidable AIS! 304
calibre 22 (0.798 mwn) y acrilico (6 mm) por ser materiales de los mas comunmente usados en |a
asronautica y ademas por ser materiales de un costo moderado. Con esto se pretende caracterizar
el comportamiento de dichos rmateriales ante el marcado con laser, para posteriormente se pueda
tener una tabla preparada de los parametros de marcado el cual se ajuste a las caracteristicas de la
maquina.
En los anteriores capitulos se hablé de los factores que afectan a estos materiales y su
interaccion del material con el laser, Por ello de las variables antes indicadas, mantendremos la
formma y tamafio de la boquilla constantes, asi como también el sistema &ptico, esto es debido que
no queremos modificar las condiciones normales de [a maguina laser con que se cuenta en el
laboratorio para asl tener el mejor aprovechamiento de la misma. Para el ensayo de marcado con
laser se cortaron secciones de una figura con una geometria semi-compleja que consiste en el perfil
de un caballo de didmetro 6=31.6 mm (1.25 in). Se empled una lente de 63.3 mm de distancia focal
(2.5 in) y un punto focal de 0.1714 mm de diametro. Los parametros a controlar fueron: posicién
focal (Pf), velocidad de marcado (Vm), la presion del gas (Pg) y la distancia de la boquilla a la
superficie del material (Ds), frecuencia de pulso (D0), ancho de puiso (D1), modo de onda (pulsédo
© continua) y gas de proceso (aire comprimido (Ac) y oxigeno (O)). Estos parametros tendran un
intervalo como referencia que se utilizaron para cada uno de |os materiales ya mencionados.

L& Posicion del! punto focal: Como es |a distancia perpendicular a la superficie de la pieza
de trabajo a el punto focal; los efectos que se presentan al variar dicha posicion son:

- Diferente diametro del punto focal, lo que conlleva a una variacion en la densidad de potencia en @
superficie del material. Diferentes efectos se presentaran en el material de acuerdo al proceso de
manutactura deseado, por esta razén se recomienda para el caso del marcado con laser puntos
focales que se encuentren por encima de la superficie para tener una densidad de energla menor.

- Variacion de la reflexion de la luz por la superficie de la pieza de trabajo.
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- Variacion de la reflexion intérna.
- Ancho de profundidad de superficie de interacciones diferentes.

La profundidad de foco es la zona donde el punto focal presenta una divergencia
practicamente nula, siendo esta la regién en la que no debemos encontrar cuando realicemos un
corte.

La Distancia focal: Es la distancia entre el lente de la maquina y el punto focal, donde la
localizacidn de este punto se determina mediante los siguientes factores; cuando el haz entra a la
lente, se logra enfocar en un punto infinitamente pequefio, y en general, las lentes con distancia
focal de 5" poseen un espesor de foco grande (como se muestra en la fig. 4.1). ’

Oiatencie
focd ()

| ttrrotro det
:E"'"‘"" rocet twe)
—

Profurndidad
Jo foco (AT ]

Fig. 4.1 Calculo de ia profundidad de foco.

El punto focal minimo se determino con |3 siguiente ecuacion:

w=(8*A*f)/(nDi) ; diametro del punto focal.

Donde w es el diametro del punto focal en (mm), A es ia longitud de onda del haz en (mm),
y Di es el diametro de! haz en (mm). f es la distancia focal en (mm). La profundidad de foco se
'pueda astimarse de la siguiente manera.

AF=((8*A)/(x))"(f/d1) ; profundidad de foco.

Donde Af es el espesor de foco en (rmm?3).

Como el diametro del punto focal no tiende a cero, existe un limite hasta el cual el haz
puede ser enfocado sin sufrir distorsién, a este punto se le conoce con el nombre de Limite de
Difraccion.

De ésta manera se calculo el punto focal y la profundidad de foco:

Datos de fabricante:

Di=10 mm w=(8°(10 6E-3mm)(63.5mm)}(r~10mm)=0.17 14mm
A=10.6 um. 10.6E-3 Af=((8°10.6E-3mm)/x)*(63 5Smmv/10)"=1.0884 mm?
=2.5°=63.5 mm
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La velocidad de marcado: Cuando se manejan velocidades de marcado menores 1000
mm/min, como consecuencia se tiene un mayor tiempo de interaccién del laser-oxigeno con el
material, lo que comprueba que el marcado de acero se dificulta al aurmentar los aleantes de este
(en especial al cromo). Es importante determinar si la velocidad de marcado es maxima en realidad

© esta velocidad es mas rapida, sin importarnos la calidad, si esto se refiera a la velocidad mas
o bien a la mejor combinacion de calidad y velocidad. La

rapida con la minima
velocidad maxima de marcado que se puede alcanzar en un material esta determinada por su

geometria. Esto quiere decir que entre mas compleja sea la geometria, menor sera el promedio en

a velocidad de marcado.
Para el proceso de marcado o grabado utilizamos velocidades de marcado de 4800

mrmvmin debido a que este proceso requiere de una menor penetracion del haz incidente, en
comparacion con el corte, pues a mayor velocidad marcado se tiene un menor tiempo de incidencia

del haz, y por lo tanto una menor evaporacion y fundicién de material.
principal el de no penetrar la totalidad del

Como el marcado o g tiene como ‘.‘,'_
espesor del material, (ya que de lo contrario no se lograria marcar, sino cortar) se busca que la

densidad de potencia sea la menor pasible, por lo que usando el modo puisado podemos obtener
una menor potencia. Otro de los parametros fundamentales para el marcado o grabado es el punto
focal, ya que este sera el lJugar donde el haz incile. para nuestro caso colocamos este punto focal

en la superficie y arriba de ésta, para obtener una menor densidad de potencia.

Las Razones del gas de sporre: Proteger la 4ptica de focalizacion de los gases y polvos
desprendidos en el praceso debido a la evaporacidn del material tratado, ya que estos gases son
perjudiciales para la optica utizada. Tambien se reduce el efecto de absorcion de energia incidente
por parte del gas expuisado por la vaporizacién del material.

La eliminacion del material fundido principalmente en el marcado de metales, se elimina
meacanicamente al fundente producido en el proceso mediante un chorro de gas a presion. Para el
proceso de marcado con laser se utilizd como gas de proceso al aire comprimido, ya que el

contenido de oxigeno de este gas reacciona con el hierro, cromo y niquei del acero inoxidable
i " en el metal, la cual genera mucha energla calorifica

[ i o una de ¢
{reaccidn exotérmica) que contribuye a la penetracion del matesial. Estas penetraciones son
icion de

menores a las obtenidas con el oxigeno como gas de p . esto es ido a cor

cada uno de los gases.
-
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D /a entre Ia bc yeol Esta distancia afecta ia distribucién del chorro de
gas en la superficie de trabajo, es decir, en el punto donde se concentré el flujo de gas. En los
estudios anteriores se observéd que los valores de las distancias de la boquilla al material, no varian
considerablemente a los proporcionados por el fabricante. Por lo tanto en la investigacibn se

considerd el valor recomendado por este.
Densidad de potencia: Es la energla que se presenta concentrada en la superficie del

material por unidad de area, donde esta actua vaporizando parte de! material en forma proporcional.
Ya que a mayor densidad de potencia mayor penetracion y viceversa, si tenemos un control sobre
este parametro, para el proceso de marcado la vaporizacion del material tendrad que ser menor que
ia del corte, por lo tanto se requiere de una densidad de potencia menor. Asi calculamos la

densidad de potencia en términos de los siguientes parametros.

d=0.01714 cm Diametro del punto focat.
n=3.141593 A
P=116 Watts potencia del haz.
A=? Area gel punto focal.
Ppat=? densidad de potencia

Amxc?/a4=(3.141593)7(0.01714)7/4=2.30710* cm?
Proc®PIA=116/2.304°10*=502743.51 wicm?

Modo pulsado y continuo: Un laser CO, 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 laser. Cuando cpera'en
forma pulsada, e! laser se modula electrénicamente para que el pulso que se emita tenga una
potencia maxima intensifica, varias veces mayor que el nivel de potencia de onda continua.

La parte inicial de un pulso intensificado tiene un aumento pronunciado de energia, tal que
produce una rapida vaporizacién del material o substancia a la que se dirige el haz. Esta
caracteristica es Gtil para perforar, ya que la mayor parte de la energia del haz se emplea en
vaporizar el material y nd en calentar ta zona que rodea al lugar donde se enfoca el laser. El modo
de pulso intensificado es también Gtil para cortar, porque hay una fusidn minima de material
circundante al punto de enfoque del haz y se reduce, entonces, [a zona afectada por el calor (haz).
Un pulso intensificado corto puede tener una potencia maxima de cinco a ocho veces [a potencia de
salida de onda constante (Cw). Este modo se aprovecha en aplicaciones en que la vaporizacion es
util, 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 maxima que puede ser cuatro © cinco veces mayor
que |a potencia de salida de la onda constante. Este pico es seguido por una disminucion de
potencia, para el resto de los pulsos. al menos el nivel de onda continua (Como se muestra en la

figura 4.2).
= tw) Pulso intensificado de corta
Sx —— duracién
4x Pulso lmensmc.dn de larga
Ix duracién
2% Modo eonllnun
1x
Modo Pulsado
(Fncu.ndn
de puilsos)

Fig. 4.2. Modo de onda continua y puisada.

Es evidente que altas velocidades de repeticion es menor [a potencia maxima de los pulsos
del laser. Estas condiciones son propias para el corte, perforacion y operaciones de grabado. En las

que se requiere altas velocidades de barrido sobre la superficie. Las frecuencias bajas son
de r i , la patencia

de trar ia de

apropiadas para e! grabadc de ceramica. A bajas
maxima del pulso concentra una zona reducida lo que reduce los pr
calor. Para nuestro caso se ulilizd el pulso intensificado de larga duracién, ya que este pulso nos
1ea con una potencia media que son parametros ideales

Y mas h

proporciond un per
para et proceso de marcado.

4.2 PARAMETROS DE LA EXPERIMENTACION

Mientras se estuvo experimentando con algun valor en particular se asignaron ios demas
If optimos sugeridos en la literatura del capltuio ).

o8 para los

PRUEBA 1
Caso 1 Acero inoxidable 304 para ios siguientes rangos.

a) P, de 0 a 3 mm en intervalos de 0.5 mm:.
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b) Vm maxima de la maquina (4800 mm/min).

c) Pg de 3 a 7 bar en intervalos de 1 bar.

d) Ds de 0.8 mm constante.

e) Potencia maxima de 60 Watts para el acero inoxidable 304.
1) Modo del laser: pulsado.

Caso II Acrliico para los siguientes rangos.
a) Igual que en el caso [ (Incisos a. b, ¢, d).
e) Potencia maxima para acrilico de 30 Watts.
©) Modo del laser: pulsado.

PRUEBA 2
Para las pruebas de variacion de la frecuencia (D0), ancho de pulso (D1) y velocidad de

marcado (Vm), se tomaron en cuenta los parametros ¢ptimos obtenidos en la prueba # 1, para los
siguientes rangos se experimentara combinandoios DO y D1. Para después de obtenidos los
valores dptimes de estos, se realice la experimentaciéon con Vm.

Comao los parametros optimos para el acero 304 que se obtuvieron fueron las de: S=60 W,
Pg=4 bar, Vm=480Q0 mmvmin, Ds=0.8 mm, Pf=1.5, M89 (DO0=1, D1=20), Gas de proceso aire
comprimido (Ac). Estas variables seran constantes (Pf=1.5 mm, Ds=0.8 mm, Pg=4bar, S=120W,
Ac) en esta prueba. Donde los parametros de frecuencia y ancho de pulso de acuerdo con el
controlador numérico que la maquina utiiza (M99) tuvieron un rango con las siguientes

caracteristicas.

Rangos: Mg9
DO0=1, 4, 8,12, 16 DO es la frecuencia de los pulsos 100 a 1600 c/s.

D1=1, 25, 50, 75, 100 D1 es el ancho de pulsos %.
Vm=500-3500 mm/min en intervalas de 500 mm/min

De acuerdo a lo recomendado por la literatura y a la capacidad de la maquina, los

siguientes parametros fueron los considerados:

Para acero inoxidabte:
Pf=05 Vm=5000-20000 mm/min Tipo de gas: Ac

$=60-120 Watts Modo del laser: modo puisado
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Para el acrilico:
Pf=0.5 Vm=20000-24000 mnvV/min Tipo de gas: Ac y nitrégeno
$=20 Waltts Modo del laser. modo pulsado

Con el fin de obtener un analisis estadistico experimental , se realizaron cinco grabados con
condiciones idénticas en cada uno de los casos, una vez terminadas las pruebas se llevaron a cabo

la evatuacion de los siguientes puntos:

aspecto general del marcade, se llevo a cabo con el macroscopio

1) La observacion del
Photomakroskop M400 (fig. 4.3), con el fin de determinar la mejor calidad de la marca en relacién

con su superficie (mejor acabado superficial y penetracidon mas uniforme).

2) La medicion de la profundidad de marcado (Pm), se realizé con el rugosimetro Mitutoyo Surftest

402 (fig. 4.2), pasando el identador por la marca para después ser registrado por el rugosimetro. en

donde mediremos la valle del registro, esto en el caso del acero inoxidable 304, para el caso de

acriiico con el Proyector Profile Photooptical LP-10 ( comparador dptico de fig. 4.4). .

3) La medicidn de! ancho del corte (Ac), se reahzd a través del ocular con la escala del

microdurémetro compacto Durimet Leitz Wetzlar (fig. 4.1).
Los valores éptimos experimentales de cada parametro se determinaran mediante la

evaluacién de los puntos 1 al 3. La evaluacion final del trabajo se realizé s6lo con los valores
4ptimos aunque se evaluaron todos los resultados de las pruebas para ambos casos.

Fig. 4.2 Rugosimetro Mitutoyo Surftest 402.

Fig. 4.1. Microdurameltro Durimet Leitz Wetztar.
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Fig. 4.4 Proyector Profile Photooptical LP-10.

Fig. 4.3. Photomakroskop M400.
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CAPIiTULO V
RESULTADOS

1.- Respecto a la variacion del punto focal (Pf), para el caso del acrilico el rango permitido
fue de O a 3 mm sin encontrarse un valor dptimo. Debido a que algunas partes de la figura
marcada, se penetré el espesor total del material. Para el caso de el acero inoxidable 304 el rango
de trabajo también fue de 0 a 3 mm de punto focal, siendo el valor 6ptimo de 1.5 mm.

Los gases de proceso utilizados fueron aire compnmido, oxigeno y argén, pero solamente
esto dos ultimos se utilizaron para realizar pruebas considerando unicamente el valor optimo
obtenido con el aire comprimido, ya que con oxigeno se obtiene una marca irregular con escoria
adherida, y para ei caso del argon se obliene un buen acabado y una marca mas homogénea. pero
con una peneiracion y ancho de marcado menores que la del valor 6ptimo. En ambos casos de la
experimentacion se utilizé principalmente aire comprimido como gas de proceso debido a que este
gas resuita mucho mas econdmico, ademas de que podemos obtener mayores penetraciones por la

presencia de un porcentaje de oxigeno (21%).

Posicién focal vs Profundidad
de marcado (Pg=3 bar)

- — - - - e a e &

o 1 2 3
P (mm)
Acritico Fig. 6.1. Muestra de una marca con laser de un
acrilico, gas: Ac, (10X).

Grafica 6.1

Paoasicién focal) vs Profundidad
de marcado (Pg =4 bar}

2 m e e e e e im - ——-

3
o
-
4
0 05 1 12 1¢ 15 16 18 2 25 3
P gmm)

Acero inoxidable 304 Fig. 6.2 Muestra de una marca para un acero
Grafica 6.2 inox. 304. con Pf=1.5, gas: Ac, (10X).
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Posicién focal vs Ancho de
marcado (Pg =4 bar)

N
o

A (@icras)
-]

0 05 1 12 14 15 16 18 2 25 2
Pr (e

‘Acero inoxidable 304
Grafica 6.3

acero inox. 304, Pf=1.5, gas: Ac, (10X).

2.- La influencia que tuvo fa velocidad de marcado sobre el acrilico se denotd a traves de la
permanencia del haz sobre un solo punto, ya que mientras la velocidad era menor a la de 4800

mm/min se observaba un marcado profundo que esta incluso llegaba a cortar el material.
Cabe sefalar que, el valor de 4800 mm/min es un valor Maximo que proporciona la

maquina, por 1o que este mismo valor se empleod para el caso del acero inoxidable 304 dando como
resultado una penetracion aceptable dentro del rango recomendado por la literatura, el cual es de 1
a 10 ym maximo **. Para nuestro caso la profundidad de marcado para e! acero inoxidable 304 fue

de 1 mm.

De lo anterior se desarrolld un perfil de penetraciones variando ta velocidad del marcado
desde 3500 mnvmin hasta 500 mmvmin que es el valor minimo ulilizado, cuyo comportarmiento
corresponde a una variacion exponencial, donde para las 10 um de penetracion maxima se

recomienda una velocidad de 1500 mwm/min,

Velocidad de narcado vs
Profundidad de marcado
{Pg =4 bar)

40, ——— o

Pa {nicras)

0 OO 00 2000 2500 3000 3500
ven (o miny

Acero inoxidable 304
Grafica 6.4

on lasers in

acero inox. 304, Vm=500, gas: Ac, (10X).

'e ing of 151
Publicaciones Lid and North- Hoftand company
Brightobook 1983



72
Facultad de ingenieria
Capltulo V Resultado

Aa (wictas)

a
°

200 ce e - = — =

-]

Velocidad de marcado vs
Ancho de marcado (Pg =4 bar}

500 VOD WOO 2000 2506 3000 3500
Vm (mnv min)

Acero inoxidable 304
Grafica 6.5

Fig. 6.5. Muestra una marca con laser a una
vm=500 mmv/min, gas: Ac, (10X}.

3.- Respecto al ancho de marcado (Am) se observd que con velocidades de 500 rm/min se
incrementa la dimension del ancho de la marca hasta 35 yum, pero cuando las velocidades son de
3500 mm/min, 1a dimensién disminuyé hasta un valor de 20 um, donde los valores recomendados
en la literatura son de 20 a 60 um *.

4 - Cuando la frecuencia de pulso es de 1600 c/s (1.6 Khz) y el ancho de pulso 1 %
cbtenemos una mayor penetracion de marcado, sin embargo se tiene una marca muy irregular,
aunque para un ancho de pulso de 50%, podernos tener una marca mas regular, con una
penetracion y ancho de marcado moderados, asi como vemos en las graficas siguientes.

ONADOENY

Frecuencia de pulsos vs
Profundidad de marcado (D0=16)

Acero inaxidabie 304
Grafica 6.6

Fig. 6.6. Muestra una marca con una frecuencia
de 1.6 Khz y un ancho de 50%, gas: Ac, (10X).

5.- Se hizo variacion en las presiones del gas de aporte para eliminar la escoria y aurmentar

1a proteccidn de la lente, cuyas variaciones fueron de 3 a 7 bars, donde el valor 6ptimo fue de 4

bars.
T

te

of st on lasers in

Publicaciones Lid and North- Molland company.
8rightaboak 1983
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6.- La separacion de la boquilla respecto a la superficie del material (Sb) permanecid con un
valor constante de 0.834 mm, debido a que en estudios anteriores este parametro no mostré mayor

influencia (referencias 1 y 2).

Frecuencia de pulsos vs
Ancho de marcado (DO =16}

As faicras)
s8888

Fig. 6.7. Muestra una marca con una frecuencia
de 1.6 Khz y un ancho de 75 %, gas: Ac, (10X).

Acero inoxidable 304
Grafica 6.7

Estos valcres que aparecen en la siguiente tabla, son los valores ¢ptimos obtenidos en las
1. €ON unNa variacion en su uniformidad de la superficie de

dos pruebas r
la marcade 2 pm.

M, Velocid Pm y Am (Posicion! Presion Sh Gas de M9
(W) de focal del gas proceso
marcado (xm) (bar) {mm) Do D1
{mm/min) (mm)
Acero Prueba 1
inoxidable 4800 1 19 1.5 4 0.834 Aire 16 S0
304 50 75
calibre 22 -
Prueba 2 500 40 34
Acero 1000 28 32
inoxidable 1500 13 19 1.5 4 0.834 Aire 16 SO0
304 120 2000 10 23 ?5
calibre 22 2500 8 22
3000 4 20
3500 1.5 19
Argén =8 requiera de menores panetraciones y una

“Utilicesé como gas de
buon- calidad de acabado.

Mm99, Do= de jos pulsos 1 a 16 © 100 a 1600 c/s, D1 = Ancho de pulso (%)

de para un acero inoxidable.

Tabla 6.1
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CONCLUSIONES
La metodologia desarrollada, nos permite el control de los parametros de marcado con un

numero reducido de pruebas, de manera que la calidad de las piezas marcadas con laser
dependeran de los parametros de marcado, El criterio que se cor para la de la

mejor marca fue:
« Mejor acabado superficial.
e Penetracion y ancho de marcado uniforme.-

Las graficas representadas en el capitulo anterior fueron generadas con los valores
promedios, por o que puede considerarse como un todo del proceso. Una vez analizados estos

resultados podemos llegar a tas siguientes conclusiones.

1.- Al variar la pasicion del punto focal (Pf), estamos ocasionando que la densidad de
energla tenga una variacién sobre la superficie de la pieza. Esto quiere decir que con puntos
focales de mayor dimension a 0 mm, partiendo de la superficie la densidad de energla sera menor.
Por esta razdn es que todos l0s puntos focales se seleccionaron positivos, ya que para el procaso
de marcado la densidad de energla tiene que ser menor que ta 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 ia penetracion se comporté mas uniforme en la marca, esto fue
debido a que la densidad de energia es moderada permitiendo que la evaporizacién y fundicion del
material sea mas homogeéneo. Para el caso del acrilico no se obtuvo un valor 6ptimo, ya que la

penetracion del material fue total en algunas partes de la figura,

2.- La velocidad de marcado (Vm) es uno de los parametros que tiene un gran efecto sobre
la profundidad y ancho de marcado. Con velocidades de marcado de (1000 mm/min 0 menores) el
haz incide mas tiempo sobre la superficie a marcar. y por lo tanto se tiene una mayor evaporizacién
y fundicion de material, obteniéndose asl una mayor penetracién y ancho de la marca, lo contrario
s a si las v des son 3500 mm/min.

Para el caso de la experimentacidon se mantuvo la velocidad de marcado como una
constante (Vm=4800 mm/min) para la prueba 1. Para que de esta manera se determinara algunos
parametros y con base en éstos, ir variando los otros parametros como Vm, D0 y D1, para realizar

la menor cantidad de pruebaé.
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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 presiones del gas de proceso
son elevadas (6 y 7 bars) deterioran las superficies marcadas. Sin embargo con presiones bajas (1
y 3 bars) |a remocion de escoria es menor, es por elio que el valor 6ptimo obtenido es de 4 bars.

El gas de proceso que, se selecciond fue el aire comprimido, debido su accién corrosiva es
menor que la 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 reaccién que sufre el oxigenco con
el cromo ocasiona que el punto de fusion de! oxido de cromo sea menor, permitiendo una mayor‘
avaporizacion y fundicién del material. Por esta razéon es que el corte de materiales 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
escoria adherida es minima.

En vista que el marcado con oxigeno presentd iencias a comr ion con el rr

con aire comprimido, se decidid sustituir al oxigeno por aire compnmido, aprovechando al mismo
tiempo ia ventaja econdmica y calidad de esta sustitucion

Usando argén como gas de proceso, obtenemos una marca practicamente libre de escoria
y una buena definicion 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 reaccion
exotérmica que se genera con un % oxigeno que se encuentra presente, por lo anterior, se decidid
seleccionar al aire compnmido por Su ventaja econdmica y sus mejores caracteristicas de
procesamiento.

4.- La potencia maxima que entrega el laser en un puiso esta relacionada a la energia del
haz y la duracion del pulso. Si se realizan operaciones con pulsos de duracidn prolongada, se
producird un exceso de vaporizacion y fundicidn de material, obteniéndose asl, una marca mas
uniforme por el comportamiento del pulso. Este pulso se recomienda para procesos de marcado
debido a que nos proporciona una potencia media y un tiempo de frecuencia mayor, o que nos
permite tener marcas mas uniformes en su superficie.

Para el caso del proceso de barrenado se recomiendan pulsos de corta duracion, ya que
este pulso nos proporciona una potencia inicial maxima de corto tiempo, de modo que su
penetracidén es mayor sin tener una vaporizaciéon sino una fundicion amptia del material.
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con la de po en la superficie

La velocidad de marcado esta muy r
del material, pero esta densidad de potencia es un parametro dificii de controlar con el equipo

EMCO LS-140, ya que el programa de control numérico maneja una potencia predetermminada y
cuando la maquina esta en funcionamiento se tiene un valor que tiene un rango de variacion
cercano al del programa. Para los casos de frecuencia de pulso y ancho. Se enuncia anteriormente
que puisos de media potencia requiere de frecuencias 1 Khz en adelante para obtener una marca
mas uniforrne en su penetracion y ancho de marcado de los cuales se obtuvieron los siguientes

vailores 6ptimos:
D0=1600 C/S=1.6 Khz D1=50%
5.- Con las presiones elevadas de aire comprimido se mejoré la calidad de marcado,
incluso, la escoria analizada en todas las pruebas fue casi nula, salvo en el caso donde se utilizé
oxigeno como gas de proceso en donde se observo mayor adhesion de escoria, por lo tanto, el
valor 6ptimo, para la presién del gas de proceso para el aire comprimido el valor fue de 4 bar.

6.- La potencia resultd ser un parametro significativo, ya que con el aumento o disminucion
. podemos obtener una Mmayor o menor peneatracion

de ella en ion con la veloci de m: dl
en el material. Al obtener el valor 6ptimo de grabado se observd que si se requeria de mayor

penetracion con la misma calidad se tendria que disminuir la velocidad de marcado y aumentar la

potencia.
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RECOMENDACIONES

La optimizacion del proceso de marcado o grabado para el sistema EMCO LS-140, puede
hute, r . etc., con una densidad potencia menor.

lograrse para como
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 caracteristicas inherentes en el proceso de marcado que
se puede realizar con la configuracion actual de [a 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

o, en la experimentacion nos pudimos percatar que era ef

car para el p de
modo que mejor acabados nos proporcionaba. Sin embargo también se puede usar el modo
continuo, aunque se obtiene menor penetracion y ur‘|a apariencia irregular a excepcion del marcado
con argoén.

Finalme.we proponemos a manera de continuacién de éste estudio, realizar pruebas con
otros materiales, se recomiendan ceramicos y metales. Pero de una manera mas general con oxido

de aluminio, titanio, porceiana, y tungsteno de uso comun en la industria electrénica y aeronautica.
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APENDICE A
ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR:

Conduccién:
Este sucede cuandd el haz interactua sobre la pieza de

homogénea el gradiente de la sustancia es el resultado de la i de la
con:

1 A una

" calculada

Qu-kKA(ST/SN); ST/ISN el gradiente en direccion de la normal
A= area tra: i de

cia

k= conductividad térmica que depende de la temperatura y presion,

Donde: k=ko{1+b8+c62) ; 8=T-Tref y ko conductividad de referencia
Tomando una temperatura relativa k=ko{1+b8)

El analisis de la transtferencia de calor es el estimaria distribucion de temperatura y la

velocidad de transferencia. Por medio de un control de volumen termodinamicamente para una
sustancia incompresible.

Cond, Cond.
de de de salide
— ] av=eadT/dgaxAyAz —
Qe T= i T/ cxix ¥ SN 20-M(dT/dx)x2
F dx —_ v.C
Segun Fourier
Conveccion:

Siempre que un sdlido es expuesto al movimiento de un fluido a una diferencia de
temperaturas, esta energla puede ser acammeada por conveccion, la cual es energla térmica
removida por un flujo de masa. Si la temperatura ambiente es la del fluido desde k superficie
entonces Ta y la temperatura del sdlido Ts, y el area expJiesta al fluido, donde la transferencia de
calor es por unidad de area.
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q=hA({Ts-Ta); Segun Newton
h= al de

T

Superficie

Radiacion:

Es el tercer modo de transferencia de calor que esta dada por la propagacion de la onda
electromagnética, o cual ocurre con un total vacio del medio. La evidencia experimental indica que
la transferencia de calor por |"adiacl¢n es proporcional a 4 veces la diferencia de temperatura lineal.
En casos dificiles es asumido la i i 1 de la radiacion.

q=AT*
[ T= Temp. I

A= srea de iz superficie
h=8.86870w/m’k* Constante de Boitzman

in Radiacion difuse
S Itz -
“_m v Medio x

m
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APENDICE B

LASER “)
<

22/01/96 f2f *)

{* Fecha H
08/Q 123 caba °)

5/96
G53 G55 G71 G994

TO101 S40 F4000 ( *~ laser 120)

M38 DO=10 D1=30

M99 D0=1 D1=30

GO0 X4.959 Y13.769

MOB G04 Da=1

MO3 M24

GO1 U0 V0 DO=5 D1=1 D2=255 D3=500 D4=100 D5=100
G03 X14.295 Y-0.795 121.312 J3.388

M23 MO5 M09

GOO X0.439 Y-1.247

MO8 GO4 D4a=1

MO3 M2e

GD1 U0 V0 DO=5 D1=1 D2=28S D3=500 D4=100 O5=100
G03 X7.902 Y-12.003 {11.592 J0.076

M23 MOS

GOQ X3.516 Y¥-12.957

M08 G04 DA=1

MO3 M24

G01 U0 VO DO=5 D1=1 D2=258 D3=500 D4=100 D5=100
GO2 X-1.814 Y13.607 {-2.665 J13.282 :

G002 X1.046 Y13.828 12.665 J-13.282

GQ1 X3.092 Y15.636

M23 M0OS M09

00 XO0.104 Y8.089

MO3 M24

GO1 UD VO DO=5 D1=1 D2=255 D3=500 D4=100 D5=100
G03 X-0.058 YD.702 10.0 J-4.195

GO2 X9.066 Y-6.023 |-4.445 J-15.583

GOt X10.533 v-5.29

G02 X10.472 ¥-3.233 11.584 J1.077

G02 X12.288 Y-4.413 10.047 J-1.915

GO1 X13.548 Y-3.783

G011 X13.921 ¥-2.289

M23 MO5 M09

GO0 X5.518 ¥5.553

MO8 GO4 D4=1

MO3 M24

GO1 U0 VO DO=5 D1=1 D2=255 D3I=500 D4=100 D5=100
GO03 X4.399 i-0.56 J0.0

GO3 X5.519 10.56 JO.O

M23 MOS5 M09



NO420

NO440
NO450

NO470
NO480
N2330
N2340

GO0 X16.425 Y0.722

M08 GO4 Da=1

MO3 M24

G01 U0 VD DO=5 D1=1 D2=255 D3=500 D4=100 D5=100
GO3 X-15.244 1-15.835 JO.O

GO03 X16.425 115.835 J0.0

M23 MOS M09

M30
( ** TIEMPO TOTAL : 2.803)
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