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lnrroducción 

,; 

INTRODUCCION. 
la palabra "lASER" es un acrónimo formado con los iniciales de lo definición inglesa o que este concepto remite: 

amplificación de luz por emisión estimulado de radiación. lo amplificación lumínico genero uno coscado de 

fotones (cuantos de radiación electromagnético en un hoz estrecho). Desde los dios de su invención en lo década 

de los 50 · s, se pensó yo en aprovechar los intensos hoces de lASER poro aportar grandes cantidades de energio o 

los materiales en procesos industriales. lo ideo se ha convertido en uno técnica desarrollado. A lo largo de los 

últimos quince oños, los lASER · s de alto potencia se han venido aplicando o múltiples procesos de fabricación y 

conformado: soldadura de componentes de automóviles, sistemas electrónicos e instrumentos utilizados en 

medicina y cirugía, tratamiento térmico de portes de automóviles y aviones para mejorar sus propiedades de 

superticie, corte de chopos de metal en lo industrio del estampado y motricerío, y tolodrodo de pequeños orificios 

de refrigeración. En todas esas operaciones los lASER · s han mejorado el rendimiento de los líneos de producción 

y han reducido los costos. 

iQué misión cumple el lASER en lo fobricoción? Sirve, sobre todo, como herromiento adoptado poro 

aplicar un flujo de energía sumamente elevado o lo superticie de lo pieza o trabajar. En este sentido, aventajo 

con distancio o otras fuentes de energía. Se puede concretar esto gononcio: se obtienen productos de gran 

colídod (mejores característicos y menor número de piezas rechazados o que precisen reparación), se reducen 

medios poro moterioles y servicios, se consigue uno elevada productividad (menguo el espacio necesario en lo 

planto y bojan los costos de amortización) y se alcanza un mejor ambiente de trabajo, sin olvidar lo flexibilidad y 

verso\ilidod del lASER y de los sistemas de producción que se fundan en él. 

Desde los primeros observaciones de lo acción del lASER de CO,, realizados por Potel en 1964, se ho 

producido un gran ovonce en lo investigación y desarrollo de dispositivos lASER basados en los transiciones de los 

moléculas de este gos. En la octuolidod, los lASER ·s de CO, pueden considerarse dentro de los dos o tres grupos 

de lASER · s con mayor número de aplicaciones y con más incidencia y ventas en el mercado. Las razones de esto 

evolución ton positivo son, por un lodo, su olio rendimiento energético, que en muchos ocasiones supero el 20% 

de lo energio de bombeo; y por otro lodo su coracteristico longitud de onda de emisión, entre 9.4 y 10.6 pm, es 

decir, en el infrarrojo medio donde gran cantidad de materiales absorben fuertemente lo radiación. Además se do 

el coso de que lo otmosfera se comporto de formo transparente y openos debilito lo radiación. El lASER de CO, es 

iv 



introducción 

sin ninguna dudo el mós utilizado en procesos industriales. 

El hoz emitido por un LASER de gos tiene uno colimación casi total, lo que significo que presento escoso 

divergencia, en contraste con lo que caracterizo, por ejemplo, al haz luminoso de un flash. El haz puede 

concentrarse, pues, en un punto (cuyo tamaño varía entre unos cuantos micrómetros y una fracción de milímetro) 

y suministrarle una energía de gran intensidad. 

En favor del LASER opera que la energía calorífica se mantiene y realizo su función en la zona donde hay 

que trabajar, porcuya rozón se consigue un elevado rendimiento energético, cifrado en 10 a 1000 veces superior 

al de las sistemas convencionales que calientan volúmenes de pieza a trabajar mucho mayores en comparación. 

los sistemas LASER, resumiendo, aceleran el ritmo del proceso en uno proporción notable y aportan a la 

fabricación propiedades únicas. 

Otro cualidad del LASER es la de no dañar el resto de la pieza: aporta el calor en un tiempo más breve 

que cualquier fuente convencional, merced a la elevada densidad de potencio del hoz, y, por tanto, el calor no 

tiene tiempo dt tronsmítirse hacia el interior de lo pieza en cuestión. las fuentes de calor convencionales 

calientan ésta mós allá de lo zona necesario, lo que redundo en uno distorsión, agrietamiento y tensión inducidos 

que pueden alterar la pieza hasta el punto de hacer obligada su reparoción o exponerse a su funcionamiento 

defectuoso. las implicaciones económicos son obvios en piezas costosos semíelaborodas. 

iDe donde nacen todas estas ventajas? De lo elevadísimo densidad de potencio que posee el haz LASER. 

A través del desarrollo de este trobojo se verán otros posibilidades suyas que lo convierten en una herramienta de 

sumo flexibilidad. Al carecer de maso, puede ser fácilmente desplazarlo y controlarlo con breves intervalos de 

respuesta. Se acopla sin dificultad a procesos outomóticos. Actúa a distancio, salvando o reduciendo los 

problemas que plonteo lo interferencia mecónica. Por la misma razón, no genera respuestos mecánicas, rozón por 

la cual la pieza ni vibro ni necesita ser sujetada. Por último, la tecnologio LASER actúa con suma pulcritud y 

rapidez compatible con los puestos de trabajo en las líneas de fabricación. A moda de compendio de lo dicho: la 

tecnología LASER incide en la logística y conjunción del sistema de producción industrial. 

En el corte (o maquinado, en un mayor sentido de la palabra) con uno herramienta LASER requiere 

relativamente poco energía, yo que todo lo que se precisa es llevar al material al estado de fusión. Se elimina 

luego el liquido por un chorro de gas de cobertura. El gas puede ser oxígeno o nitrógeno, si el efecto oxidante o 

nitruranle (que pueden tornar la superficie del material frágil o más dura de lo deseado, disminuyendo su 

resistencia a la corrosión) no actua de una forma condicionante. El oxígeno aumenta en varias veces la velocidad 

de corte por su reacción exotérmico con lo mayorio de los metoles o elevodo temperatura. De este modo, pueden 
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lntroducc1ón 

cortorse los aceros altos en carbono y las oleociones de titanio, yo que los productos de lo reacción son sólidos y 

los elimina fácilmente el chorro de gas. 

El hoz IASER aplicado al proceso de corte o maquinado puede seguir pautas muy complejos. comenzando. 

según se exijo, por el borde o por el interior de la chopa de material. Cortes de este tipo son muy difíciles, si no 

imposibles, o los herramientas mecánicos, como los discos abrasivos de diamante que suelen ser los únicos 

copaces de atacar los moterioles duros. Porece acertado, pues, pensar en los IASER · s. 

Guiado por un programo automotizodo, lo herramiento IASER de corte puede mejorar gradualmente lo 

'precisión, repetibilidad, flexibilidad y productividad. Y el efecto combinado de esos avances en los esquemas de 

producción elevará el rendimiento de la fabricación de ocho o veinte veces más, según afirman los cálculos 

realizados ol respecto. los sistemas IASER sumon mós ventajas: ausencia de vibración, ruido y polvo, reducción de 

humos; y hocen innecesorio lo compro, almocenomiento y mantenimiento de cobezoles de corte vorios y con 

frecuencio coros. 

Tomados en conjunto, estos rozones abonan viabilidad del costo de los herramientas IASER, o pesar de la 
' 

coro inversión inicial, cifrado en dos o cinco veces de lo que valen los sistemas de corte convencionoles. En un 

año, poco más o menos, se omortiza el costo de los herromientos IASER, lo que explica su rápida generalización a 

un gran número de aplicociones de corte. Se calculo que cado año se instalan más de cien sistemas de corte 

IASER en todo el mundo, que trabajan en un rango de potencio entre los 400 y 2000 wott. 

los plásticos constituyen uno de los campos con moyor aplicación del maquinado de materiales no 

metálicos por IASER. Absorben to radiación procedente de un IASER de CO, en un porcentaje muy elevado, 

cercano ol 100%. 

A modo de cierre de esto introducción se resumen los ventajas que representa el uso de una herramienta 

de corte a maquinado con lo tecnologia del IASER de CO,. 

• Na requiere electrodo. 

• No existe contacto directo entre pieza y herramienta. 

• Pueden maquinarse y soldorse materiales transparentes. 

• Es aplico ble al maqui nodo de áreas con escoso acceso. 

• Funde y evaporo cualquier material conocido. 

• Sueldo fácilmente moterioles disimiles. 

• Facilita el moquinodo de moterioles refractarios. 
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Introducción 

• Pueden maquinarse materiales na metálicas muy duras. 

• Suelda y maquina en cualquier candición atmasférica. 

• las zanas afectadas par el calor son despreciables. 

• Pueden maquinarse agujeras extremadamente pequeños y soldarse con precisión longitudes muy cortas. 

• Fácil contra! de lo configuración del hoz y medidos del área expuesto ol mismo. 

• Existe mínimo desperdicio de material. 

• Poco tiempo en la preparación. 

• No hay desgaste o necesidad de reemplazar herramientas de corte. Esta ventaja es muy importante en el caso 

de materiales duros. 

En el trabajo que se desarrolla a continuocián se hoce un estudio de lo física del LASER de CO,, los tipos 

de LASER's de esta clase que se encuentran en el mercada, el corte de materiales por los medios tradicionales y 

por medio del l¡ISER de CO,, y ejemplos de aplicación; odemós se presentan algunos técnicas novedosos de corte 

con LASER. Por corte de materiales debe entenderse su maquinado; es hasta el capítulo 4 donde se estudia como 

corté exclusivamente el maquinado LASER bidimensional. 

Vil 



capítulo 1 

NATURALEZA 

DEL LASER DE CO2 • 

De la diversidad de las LASER, s existentes hoy en dio, se ha seleccionado el LASER de bióxido de carbono poro el 

desarrollo de este estudio. 

1.1. Introducción. 

El LASER de ca, es uno de los más versátiles tipos de este dispositivo en el mercado. Emite radiación 

dentro del espectro infrarrojo de 1 O.óµm (en parte benéfica e inconveniente para el corte, dependiendo del tipo 

de material), y el rango de potencias va desde 1W hasta cientos de KW. Esta versatilidad proviene del hecho de 

que existen varias clases distintas de LASER · s de ca,, que si bien, comporten el mismo medio activo, presentan 

importantes diferencias, tanto en su estructura interna como en su funcionamiento. 

LASER molecular, tiene un medio activo no sólo conteniendo ca,, sino también porciones de nitrógeno 

(N,) y helio (He), componentes importantes para llevar a cabo la excitación y desexcitación respectivamente de la 

molécula de bióxido de carbono. 

Es de copitol importancia además el tratamiento del hoz "en bruto" producido en lo covidod, con el fin 

de adecuarlo como herramienta para el corte de materiales. Las transformaciones más comunes son aquellas que 

ocurren cuando el haz se propaga a través del espacio o a través de un sistema óptico, el cambio se produce en la 

distribución de potencia o forma del haz, asi como sobre su comportamiento temporal. 

1.2. Constitución física del LASER de C0
2

. 

Para la generación de un hoz LASER se requiere de ciertos elementos básicos, mismos que se muestran en la 

figuro 1.1. 

• Un medio que contenga átomos o moléculas que puedan ser excitados y llevar a cabo la acción lASER. 

• Una fuente de energía paro llevar a los átomos o moleculas al nivel elevado de excitación 

l:úl(lC rn11H i:-.to DtH'lli1S tkrn.•1·0 1 



Capítulo 1 Naturaleza del lASER de C02 

• Dos espejos, formando una celdo óptico que confino al medio, uno de los cuales es uno ventano parcialmente 

reflejonte, a través de la cuál se colimo el rayo hacio el exterior. 

'~----"'"-,,-~-,.-,,-,-,.,- At1odo 

- -~'':''":,:'.::, _: -~ 
.-------. . . . . . . . 

Iutio di? descaiga 
E$peJo Parc1am'lente Rell<ector 

Figura l l Esquema de los elementos básicos de un LASER de C02. 

• Un sistema óptico de enfoque poro lograr transformaciones específicos del rayo. 

• Equipo para proporcionar desplazamiento relativo entre piezo de trabajo y royo. 

Estos elementos son comunes a todos los tipos de LASER's, pero en coda uno presentan corocteristicos 

muy diferentes. Tal es el caso del LASER de C01. 

1.2.a. El medio. 

El medio activo en el LASER de C01 es uno mezcla de tres goses, los cuales requiere poro operor con una potencio 

elevada: bióxido de carbono, nitrógeno y helio. El gos básico, yo que provee lo occión molecular necesario para 

llevor a cabo las transiciones LASER en los niveles energéticos, es el bióxido de corbona. El nitrógeno, gas inerte, 

mantiene la fumo y la acción molecular. A causo del color generado al actuar el rayo, la temperatura se eleva 

tanto que podrio fundir la estructura que confina el medio, por eso, se agrega helio a la mezcla como agente de 

enfriamiento. la proporción más utilizada de estos goses entre los LASER's comerciales está compuesta por 5% de 

C01, 15% de N, y 80% de He [3]. Esta mezclo es bombeado continuamente a través del medio para mantener la 

acción del haz. Asi, se consigue aumentar lo eficacia de la acción LASER al evitar la degradación progresiva de la 

mezcla; sin embargo, el consumo de gas es un factor de cambios frecuentes en el costo. 

1.2.b. La fuente de energía. 

Para lograr las condiciones aptas de funcionamiento de un LASER, es necesario algún dispositivo que proporcione 

lo energía al sistema de generación. Este dispositivo recibe el nombre de sistema de bombeo, y puede ser de 

varios tipos, aunque los más usuales son el de tipo óptico y el de tipo eléctrico. En el primer coso el bombeo se 

realiza mediante lámparas de flash muy intensos para excitar los moleculas del medio activo: un sólido. En el 
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Capítulo l. Naturaleza del LASER de C02 

caso de los LASER's de gas, dentro de los cuales cae el de C02, el bombeo es eléctrico; el segundo tipo. Dentro de 

este sistema se produce una intensa descarga eléctrico a través de los átomos que se encuentran en la cavidad 

amplificadora. De este modo, los energéticos electrones de las descarga transfieren por colisiones electrón-átomo 

parte de su energía a los átomos contenidos en la cavidad, logrando que éstos pasen de su estado base a un 

estado excitado. la figuro 1.2 muestra la sección transversal de un amplificador óptico bombeado eléctricamente 

usando un cañón de electrones. 

F1.u¡o de electrones--,, 

L Cavidad Amplificado:ra 
1 

Cañón de E~ctro~,7 
( 

Figuro 1.2. Sección transversal de un amplificador óptico bombardeado eléctricamente con un cañón de electrones. 

1.2.c. La cavidad, 

Los cavidad mencionado en el párrafo anterior está compuesto por varios elementos: un tubo, que puede estar 

sellado o no, el cual contiene la mezcla de gases necesarios para la operación del LASER; y dos espejos planos o 

esféricos coaxiales, de un alto coeficiente de reflexión, colocadas uno frente al otro y denominados en conjunto 

resonador. Uno de estos espejos es 100% reflector para 10.6 micrómetros, mientras que el otro reflejo sólo uno 

porción determinado de la luz, por ejemplo, 85%. Uno fracción de energía radiante (15% en el ejemplo), se 

transmite o través del espejo parcialmente transparente, siendo este el hoz LASER que se emite [6), los fotones 

que oscilan de un extremo o otro del resonador son energía electromagnético que forma un campo 

electromagnético intenso. la forma de este campo depende de factores como lo magnitud de onda de los fotones, 

la alineación, la curvatura y distancia entre los espejos y el diámetro interior del tubo LASER, denominado 

generalmente como "tubo de descorga" en un LASER a gas. Transversalmente este campo puede tener formas 

diferentes, que se denominan modos electromagnéticos transversales (TEM), pero únicamente ciertos modos o 

combinaciones de ellos son útiles para trabajar materiales. Este tema se tratará ampliamente más adelante. 

1.2.d. El sistema óptico de enfoque. 

Antes de poder ser usado, un haz LASER sufre generalmente alguna transformación. Uno de las propiedades más 
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Capítulo l. Naturaleza del LASER de C0 2 

importantes del IASER desde el punto de visto de su aplicación al tratamiento de materiales es la coherencia del 

haz (emisión de royos paralelas). Gracias a ésto puede enfocarse toda su potencia emitida y concentrarla en un 

área minúscula, consiguiéndose asi densidades de potencio muy elevadas. Paro aprovechar a fondo las 

pasibilidades que ofrece este haz, su dirigibilidad y enfoque, se utilizan diversos componentes ópticos. Entre los 

más utilizados encontramos lentes, espejas y láminas semitransparentes. También suelen utilizarse otros 

elementos toles como redes de difracción. palarizadores y dispositivos no lineales. Es de mencionarse también lo 

importancia que paro lo industria del IASER tiene la óptica de multicapas. la base de la mismo consiste en la 

deposición de sucesivos capas delgados. del orden de la longitud de anda, sobre los substratos adecuados, 

mediante la tecnología del alto vacío. 

1.2.e. El equipo de posicionamiento. 

Paro llevar a cabo el maquinada de materiales, un elemento imprescindible en el sistema IASER es el equipo 

para proporcio~ar desplazamiento relativo entre la pieza y el haz. los diferentes sistemas, basados en el 

desarrollo de lo robótica, incorporan una fuente de haz IASER y uno mesa de coordenadas gobernadas por control 

numérico o bien un robot. poro conseguir ese movimiento relativo entre la pieza y el hoz. Esto puede lograrse de 

dios formas: 

• Moviendo lo pieza manteniendo el hoz fijo. 

• Moviendo el haz manteniendo la pieza fijo. 

Esto última opción presento o su vez dos posibilidades: lo primero consiste en mover todo el cobezol lASER por 

encimo de lo superficie o procesar, lo que requiere un sistema sólido de soporte paro el IASER y se va 

convirtiendo paulatinamente en inviable a medida que aumento su potencia y por consiguiente el peso del 

cabezal. la segunda opción consiste en mover un sistema óptico de entrego del haz hasta el punto de trabajo. 

Consiste en un conjunto de espejos deflectores colocados a 45º, de modo que el haz reflejado por cada espejo 

forma un angulo de 90º con el haz incidente. Con un sistema de ton sólo dos espejos puede cubrirse cualquier 

zona sobre un plano. 

1.3. Principios y fundamentos del efecto LASER. 

Ahora se estudiara el trabajo que realizo internamente un dispositivo IASER de C01. la emision del hoz se logro 

gracias a ciertos lenómenos que ocurren dentro de los niveles energéticos que componen los átomos de lo 
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molécula de dióxido de carbono. Estos fenómenos se tratan a continuación. 

El LASER es una luz. Una luz a la que se le ha dado un tratamiento especial para crear sus características 

particulares, pero después de todo, na es posible estudiar a fondo el fenómeno LASER pasando por alto el 

comportamiento y la naturaleza de la luz, la cual na constituye el fenómeno natural mas fócil de describir. 

Durante muchos siglos los científicas han debatido y demostrado la naturaleza de la luz. De hecho, para explicar 

par completo las propiedades del LASER se requiere la adopción de das modelas de comportamiento diferentes: 

el modelo ondulatorio o de onda electromagnética y el modelo corpuscular o cuántico !14]. 

1.3.a. Teoría electromagnética y ecuaciones de Maxwell. 

El suceso mós importante relacionado con la teoría de lo luz fue el trabajo realizado por Jo mes Clerk Maxwell, 

quien en 1873 demostró que la luz era una forma de ondas electromagnéticas de alta frecuencia. En 1887 

Heinrich Hertz demostró que estas ondas exhibían todos los efectos característicos de las ondas de luz, como 

refracción, reflexión, polarización, etc. 

los leyes fundamentales que rigen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos son los 

ecuaciones de Maxwell. En esta teoría unificada del electromagnetismo, Maxwell demostró que las ondas 

electromagnéticos son una consecuencia natural de estas leyes fundamentales. Por simplicidad, los ecuaciones de 

Maxwell se presentan aplicados en el espacio libre. las cuatro ecuaciones son: 

1 Bds = FºI + f:11pn ~1: 
dt 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

la ecuación 1.1 es lo ley de Gauss, la cual establece que el flujo eléctrico total a troves de cualquier 

superficie cerrada es igual a la cargo neta de esa superficie dividida por la constante e0. , permitividad del 

espacio. Esto ley relaciona el campo eléctrico con la distribución de carga, donde las lineas del campo eléctrico 

se originan en las cargas positivas y terminan en las negativas. 

la ecuacion 1.2 puede considerarse como la ley de Gauss del magnetismo, establece que el flujo 
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magnético total o través de uno superficie cerrado es cero. Es decir, el número de lineas del campo magnético 

que entran o un volumen cerrado debe ser igual al número de lineas que abandonen este volumen. Esto implico 

que los lineas del campo magnético son cerrados. 

Lo ecuación 1.3 es lo ley de Forodoy de lo inducción, lo cual describe lo interrelación entre un campo 

eléctrico y un flujo magnético variable. Esto ley enuncio que lo integro\ de lineo del campo eléctrico alrededor de 

cualquier trayectoria cerrado (lo cual es igual o lo FEM) es igual o lo rozón de variación del flujo magnético o 

través de cualquier área superficial limitado por eso trayectoria. 

Lo ecuación 1.4 es lo formo generalizado de lo ley de Ampere, lo cual describe lo relación entre los 

campos eléctrico y magnético y los corrientes eléctricos. Es decir, lo integral de lineo del campo magnético 

alrededor de cualquier trayectoria cerrado se determino mediante lo sumo de lo corriente de conducción neto o 

través de eso trayectoria, y lo rozón de lo variación del flujo eléctrico o través de cualquier superficie limitado por 

eso trayectoria. 

Lo onda electromagnético es uno onda piona, viajo en uno solo dirección, lo dirección x (de 
1 

propagación), el campo eléctrico E está en dirección y, y el campo magnético B en lo dirección z, como se 

muestro en lo figuro 1.3 

Los ondas de los campos eléctrico y magnético son ondas polarizados linealmente. Además se supondrá que E y 

B en cualquier punto P dependen de x y t y no de /as coordenados y, z. 

Fig 1 3. Onda electramagnet1ca mostrando el campo eléctrico E y el magnético B. 

Relación entre los campos eléctrico y magnético. Se puede establecer uno relación entre E y 

B utilizando, lo tercero y cuarto ecuaciones de Maxwell [131. Así, 

iJB 

D:,., 
m: 

-~~llll:0~--
(7¡ (1.5) 

Velocidad de las ondas electromagnéticas. Campos eléctricos y magnéticos 
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senoidales. la solución más simple de una onda plana es una onda senoidal, para la cual las amplitudes de 

los campos E y B varían con x y t conforme a las expresiones 

E= Emcos (kx - mt) 

B = Brncos (kx · mt) 

donde: 

Em, Bm = valores máximos de los campos. 

k=21t/A 

1 = longitud de onda. 

ro= 2f 

f = número de ciclos por segundo. 

La relación ro/ k es igual o la velocidad c, puesto que 

co 2nf 
-=-=H=c k ,,, 

;;, 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

la figura 1.4 es una representación gráfica en algún instante de una onda piona senoidal. polarizado 

linealmente, que se propaga en la dirección positiva x. , 

y 

z ll 

E ·, 
\ 

X 
Figura 1 4. Onda plano senoidol polarizado linealmente propagimdose en lo dirección x 

Si se toman los derivadas parciales de los ecuaciones (1.6) y (1.7) se encuentra que 

8E - = --kEmscn(b..-<M) 
a.\. 

/18 
- ~=wBmscn(kx-(l)t) 

(/( 

Puesto que deben ser iguales 1171. se encuentro que en cualquier instante 

!~trnc rnmc1sco !1Ut'nt1°' f !ci ren1 

(1.9) 

(1.10) 
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(1.11) 

Se omite el signo menos, ya que el interés está dirigido hacia la comparación de los valores absolutos de las 

amplitudes. Se utilizan estos resultados junta can las ecuaciones (l .6) y (1.7) y se observa que 

Em E 
-=-=e 
Bm B (1.12) 

Es decir, en cualquier instante, la relación del campo eléctrico al campo magnético, de una onda 

electromagnética, es igual a la velocidad de la luz. 

1.4.b. El proceso de la emisión estimulada. 

El efecto fotoeléctrico. Aunque la teoría clásica del electromagnetismo fue capaz de explicar la 

mayoría de las propiedades conocidas de la luz, descubrimientos posteriores demostraron ciertas lagunas. El 

suceso experimental más contundente que no concuerda con esta teoría es el efecto fotoeléctrico, también 

descubierto por Hertz. El efecto fotoeléctrico es la expulsión de electrones de un metal cuya superficie se expone 

a la luz. El efecto fotoeléctrico ocurre entre la luz y la materia cuando se encuentran un electrón y un fotón: el 

electrón absorbe al fotón adquiriendo su energía. Si la energía hv del fotán es mayor a lo función de trabajo del 

material, el electrán, después de absorber al fotán, posee suficiente energía para escapar de la superficie. Hertz 

demostró que una chispa saltaba más fácilmente en el espacio interelectrónico de dos cuerpos conductores 

cuando uno de estas superficies recibía iluminación, siendo la luz ultravioleta más efectiva en este aspecto que la 

luz de mayor longitud de onda [13]. 

Una explicación más satisfactoria del efecto fotoeléctrico la dio Einstein en 1905, el mismo año en que 

publicó su teoría especial de la relatividad. En esta disertación, por la cual recibió el premio Novel en 1921, 

Einstein extendió el concepto de Max Plank de la cuantización del campo electromagnético. Supuso que la 

energía de una onda de luz existe en la forma de paquetes discretos de energía, denominados corpúsculos o 

fotones; en consecuencia, se dice que la energía está cuantizada. Cada fotón posee una energía E, dada por 

donde h es la constante de Plank, h " 6.63· 10'·1·
1 J.s. Por consiguiente, Einstein visualizó la luz como una 

corriente de partículas viajando por el espacio (en vez de ser una onda), donde cada partícula podía ser 

absorbida como uno unidad por un electrón. Así nació el importante concepto de fotón, por medio del cual de 
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ahora en adelante se estudiarán los fenómenos que dan origen al IASER [14]. 

El átomo de Bohr y los fotones. El primer cambio en la concepción del átomo estuvo relacionado con 

la distribución de la carga positiva y fue desarrollado por Ernest Rutherford, el cual propuso un modelo nuclear 

para el átomo en el que la carga positiva y la mayar parte de la masa de éste se encuentra confinada en un 

núcleo pequeño, alrededor del cual, y a distancias grandes, giran los electrones con carga negativa. Sin embargo, 

este modelo presentaba ciertas dificultades: los electrones giran al rededor del núcleo, y como sus trayectorias 

ion curvas están acelerados. Por lo tanto deben producir luz, como cualquier otra carga eléctrico acelerado. Así, 

puesto que lo energia se conserva, la propia energía del electrón debe disminuir para compensar la que emite. En 

consecuencia, se esperaría que los electrones describieran una espiral hacia el núcleo, colapsándose al poco 

tiempo. De acuerdo con esto, el univer;o, tal como lo conocemos no podría existir [17]. 

En 1913, el científico Niels Bohr (1885-1963) propuso la primera explicación exitosa respecto los 

procesos atómicos. El modelo de Bohr del átomo tiene éxito en la descripción de los procesos atómicos. Una de 
1 

las suposiciones fundamentales de este modelo es que el electrón sálo puede existir en órbitas discretas tales 

que el momento angular mvr sea un múltiplo entero de h / 2n = h, donde hes la constante de Plonk, es decir, 

rnvr = nh / 2rc 

Suponiendo órbitas circulares y una simple atracción coulombiana entre el electrón y el fotón, las energías de los 

estados cuánticos del hidrógeno están dadas por 

donde: 

m = masa del electrón 

k = constante de Coulomb 

e = carga del electrón 

. = _ mk 'c·
1 (_!_) En ) ) 

2h· n· 

n = entero denominada número cuántico 

Si el electrón del átomo de hidrógeno realiza uno transición de una órbita cuyo número cuántico sean, a otra con 

número cuántico n1, donde n, < n,, el ótamo emite un fotón cuya frecuencia es, para el hidrógeno, 

!:-aac Fnrncisco Dueúa:- Herrera 9 



Capítulo 1. Naturaleza del LASER de CO2 

Utilizando E ~ hf ~ he /),se pueden calcular las longitudes de onda de las fotones para varias transiciones, en 

las cuales haya un cambio en el númera cuántica, n-•nrl17]. Generalizando los principios hasta oquí expuestos, 

se llega al praceso de emisión LASER. 

lCómo se produce la luz? Si un material tiene la propiedad de absorber energía, quienes realmente lo 

hacen son los átomos y moléculas de las cuales está formado. Éstos pueden existir en diversos niveles energéticos 

discretos. El estado fundamental o de energía inferior es donde más comúnmente se encuentran. Pasan a un 

'estado excitado cuando absorben energía (luz, calor, reacción química, energía eléctrica. etc.), y entonces se 

encuentran en un nivel energética superior. Al hallarse así, el átomo o la molécula en forma espontánea tienden 

a retornar a su estado fundamental liberando la diferencia de energía. Este retorno puede o no ser directo, 

pasando por estadas de desexcitación intermedios [3]. Para desexcitarse puede hacerlo de diversas maneras: 

transfiriendo la energía a otras átomos en una colisión o emitiéndolo en forma de luz. Cada vez que se produce 

una desexcitación por emisión de luz se dice que se ha emitido un fotón [3]. 
' 

Absorción. Se considera un átomo con muchos estados permitidos, representados por E1, E2• E3 •..• ,E,. El 

estado E1 se considera fundamental. Cuando incide la luz sobre un átomo, únicamente ciertos fotones 

interaccionan con el ótomo y sólo aquellos fotones cuya energia hf es igual a la separación de energia t-E entre 

los dos niveles pueden ser absorbidos. A este praceso se le denomina emisión estimulado. A temperaturas 

ordinarias, la mayoría de los átomos se encuentren en el estada fundamental. Si un media que contiene muchas 

maléculasy átamos se ilumina con un haz de luz, caracterizado por un espectro continuo de frecuencias fotónicas, 

sóla aquellos fotones de energías (E2 - E1), (E, - E,). (E, - E,), y así sucesivamente, podrán ser absorbidos. 

Como resultado de este praceso de absorción algunos átomos son promovidos a varios niveles de energía 

superiores, llamados estados excitados[l 7]. 

E,------
E,------
Ez-------

E,-------

Figura 1.5. Diagrama de niveles de energrn de un alomo con vanos estados permitidos. El estado de menor energía, E,, es el estado base. 

Todos. los o!ros son estados milodos 
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Emisión espontánea. Una vez que los átomos o moléculas se encuentran en un estada excitado, existe 

una cierta probabilidad por unidad de tiempo de que el electrón regresará a un nivel de energía inferior 

mediante la emisión de un fotón. En este caso el lapso de excitación es muy breve (de 10·7 a W-10 seg.). Este 

fenómeno es responsable de la luz que emiten todos los fuentes "clásicas o convencionales", trátese de una 

flama, de una lámpara incandescente o del sol [6]. 

Emisión estimulada. finalmente, hay un tercer proceso que tiene la mayor importancia para el LASER: el 

fenómeno de la emisión inducida o estimulado, y que fue descubierto por Albert Einstein en 1917. Si se 

encuentro un átomo en un estado excitado E2, e incide sobre él un fotón de energía h,~ E2 - E1, el electrón 

regresará a su estado fundamental emitiendo un segundo fotón de energía hr, es decir, con las mismas 

características de dirección y de fase que el fotón inicial [1]. Estos fotones pueden a su vez estimular a otros 

átomos o moléculas para emitir fotones en una cadena de procesos similores. La multitud de fotones que se 

producen en esta formo constituyen la fuente para la intensa y coherente luz del LASER. 
1 

E Estado E:-<c1lado E Estado Base 

0 ~ 
h¡ 

'Úlfr 
1 

E1 
Ant~s 

EJ 
De5J)uP$ 

Figuro 1.6. Diagramo representollvo de lo emisron estimulado de un fotón por un foton incidente de energrn hf Inicialmente, el átomo se 

halla en estado excitado. E! fo ton incidente estimulo al átomo a emitir un segundo fotón cuya energía es hf = E
1 

- E. 

Inversión de población. La absorción y lo emisión estimulado son procesos igualmente probables. 

Normalmente la mayoría de los átomos de un medio están en su estado fundamental. Consecuentemente un 

foton incidente con la energía adecuada interaccionará más probablemente con un átomo en el estado 

fundamental que con uno en el estado excitado, por tanto, es más probo ble que sea absorbido a que estimule una 

emisión. Es más, los posibles fotones estimulados por el fotón incidente serón reabsorbidos eficientemente por 

los átomos del medio que se encuentran en el mismo estado fundamental, por lo que la emisión estimulado 

compite con la absorcion. 

Para que lo emision estimulada domine y el medio presente amplificación LASER, se necesita que hoyo 

más átomos en el estodo excitado que en el fundamental. Cuondo se consigue esto situación se dice que se ha 
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realizado la inversión de poblocióndel medio [14]. Para lograr dicho inversión de población es necesario algún 

dispositivo que suministre la energia necesaria a las átomos a moléculas y los lleve al estado de excitación. Esto 

se lleva a cabo con el sistema de bombeo que, como anteriormente se explicó, puede ser óptico o eléctrico. 

Esquemas de niveles energéticos. Muchos lASER's se ajustan de manera más o menos aproximada a 

los esquemas de tres o cuatro niveles. 

En el esquema de tres niveles el bombeo se efectúa desde el fundo mental E0• hasta el nivel E2, de alli 

pasa al nivel de E1 que oc!uaró como nivel superior de la transición lASER. 

la transición radiativa que origina la emisión de luz es la que hace descender al átomo desde el nivel E1 

al fundamental que actúa como nivel inferior lASER [3], como se ve en la figura 1.7. 

o 

Figura 1 7. Esquema de niveles típicos de un LASER de 3 niveles. 

En el esquema lASER de cuatro niveles, el nivel inferior lASER no es el fundamental, sino un nivel 

excitado que a continuación debe efectuar una transición hacia el fundamental [3], cama en la figuro 1.8. 

2 

o 

Figuro 1 8 Esquema de niveles típicos de un LASER de 4 niveles. 

El lASER de C02 presenta un funcionamiento de excitación y desexcitación de cuatro niveles, cama se estudiará 

más adelante. 

1.4. Funcionamiento del LASER de C02 , 

El lASER de CD, tiene un alta rendimiento energético, en ocasiones superior al 20% de la energia de bombeo, y 
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su longitud de onda en el infrarroja intermedio donde gran cantidad de materiales absorben fácilmente la 

radiación, lo hocen ser el lASfR mas utilizado en procesos industriales. 

1.4.a. El bombeo del medio activo. 

Al ser un lASER de gas, el bombeo energético se reoliza mediante una descarga eléctrica sobre la mezcla 

gaseosa. Hay varias formas de efectuar la descarga eléctrica. Atendiendo a /a dirección de la misma puede ser: 

• longitudinal, en lo dirección del eje que une los dos espejos. Este tipo de bombeo aseguro un buen 

acoplamiento entre lo excitación y e/ eje óptico, además de uno descarga homogéneo. Su principal 

desventaja es la de requerir tensiones muy elevadas, del orden de los 10 a 20 KV. 

• Transversal, si es perpendicular al eje. Tiene la ventaja de reducir el nivel de tensión entre electrodos paro 

permitir una mayor homogeneidad en la descarga [3]. 

Asimismo, lo descarga puede efectuarse de distintos modos: 

• En forma continuo (CW, Continuous Wave). 

• A pulsos discretos e intensos, como en el caso de los lASER's atmosféricos excitados transversa/mente (TEA, 

Transverso\ Excitatio, Atmosleric). 

1.4.b. Principios de operación. 

los niveles energéticos asociados al efecto lASER en lo molécula de C02 son los niveles rotacional-vibracionales 

de menor energía correspondientes al estado electrónico fundamental [3]. 

Reo/izando uno aproximación clásico, se considera lo mo/éculo de C02 lineo/, con el átomo de corbona en 

el centro y los dos átomos de oxigeno colocados uno a coda lodo. Así constituida la moléculo tiene tres modos 

víbracíonales posibles, el simétrico, figuro 1.90, el de flexión, figuro 1.9b, que puede dob/orse en las direcciones 

x vv. por lo cuo/ se dice que es degenerado, y el ontisimétrico, figuro 1.9c. 

.......... 
(•) 

¡ 
! (b) ! ............. 

(,) 

figura 1.9 Modos vibrocionoles de la molécula de COr 

Estos modos vibracionoles pueden ser mos o menos intensos y estar relacionodos entre si. A codo nivel 

energético correspondiente o un estodo vibracionol, se le asigna un terno de números dados o lo intensidad de 

cada uno de los tres modos fundomentoles (n 1, n1m, n3). El superíndíce m se utiliza poro diferenciar los distintos 
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estados debidos o lo degeneración del segundo modo fundamental de vibración. 

Como se dijo anteriormente, el LASER de C02 es de cuatro niveles energéticos, los cuales están asociados 

o los niveles rotocionol-vibrocionoles de lo molécula de C02• 

E 3 

1:0::1:1¡ 
V@l 

[eVl 
..__,,__,, 
Traruf 

25 
de e11etgi'.a 
ondula.to 

2 

15 (1 
) 

OTIJ) 

05 01
1
0) 

º~-----'--~ 
CO;: en estad.o basal (00 O) N2enesta.d.o 

basal (V=O) 

Figuro 1.1 O Estructura de niveles energéticos del lASER de C0
1 

En lo figuro 1.1 O se represento el diagrama de niveles energéticos implicados de lo emisión LASER de 

C02. Lo molécula de N2 posee una sección eficaz mucho mayor que la de C02 y es mas fácil de excitar por 

electrones producidos en la descargo. Uno de los niveles de alto energía de la molécula de N2 tiene una 

magnitud aproximadamente igual al nivel (00°1)de la molécula de C02• En consecuencia, algunos moléculas de 

N2 pueden aumentar la cantidad de moléculas de C02 que se encuentran en el estado fundamental, excitándolas 

hasta el estado (00°1) por un proceso colisiono! resonante. Y yo que no hoy niveles inferiores de energía similares 

poro los dos gases. lo población del nivel olto (00°1) aumenta mas que la de los niveles inferiores, obteniéndose 

osi lo inversión de población. 

La molécula de C02 puede ocupar temporalmente varios niveles de energio arriba del estado 

fundamental. Cuando dicha molécula bojo desde el nivel (00°1) cae o un estado intermedio, mostrado como 

(10°0) o (02°0). La energio radiante liberada por lo transición tiene uno longitud de onda de 10.6 o de 9.6 ¡,m 

dependiendo del nivel al que hoyo descendido. El salto entre los niveles (00°1) y (10º0) es más corto y lo longitud 

de onda es moyor. Por otro parte, es lo transición más común entre los moléculos de C02, razon por lo cuol el hoz 

producido por el LASER de CO, tiene uno longitud de onda de entre 10.6 pm y se caracterizo por ello [14]. En 

l,1hlt" l"ttl!l(l\111 11ll,'11d, l1('t1('!d 14 



Capítulo l Naturaleza del LASER de CO_, 

seguida entro en juego el helio con su importante rol de "refrigerador", tomando la energía de las moléculas de 

C01 y llevándolas a su nivel fundamental. A continuación la molécula desciende hacia el nivel (01 10), 

principalmente por colisión con otros moléculas de C01 que se encuentran en el nivel fundamental [3]. 

1.4.c. Resonadores. 

la oscilación IASER es la acumulación de ondas coherentes entre los espejos de la cavidad. Esta cavidad tiene un 

eje de mucho mayor longitud que los otros dos. Al aplicar un bombeo y obtener una inversión de población, el 

ótomo que se encuentre en nivel energético superior emitirá un fotón e influirá en otros átomos que se 

encuentren en el mismo nivel; éstos emitirán fotones en la misma dirección y sentido del primer átomo. Por la 

característica mencionada de lo cavidad se consigue una amplificación mayor en un eje que en los otros dos. 

Gracias a los espejos en los extremos de lo cavidad la luz se intensifica en recorridos sucesivos. 

Varias configuraciones son posibles paro resonadores IASER. como se muestro en la figuro 1.11. 

(a) 

~ Punto Focal d~ 
arnbi r'l?E'JO~ 

(d) 

Figura 1.11. Una ejemplo de diseños de cavidades lASER, mostrando como es refle¡ada la luz entre los espejos. Nótese cómo el diseño de 

(d), el resonador confocal positivo inestable permite !o producción de un haz con uno sección ransversol semejante a una dona. (a) 

Resonador plano-paralelo (estobil1dod marginal); (b) resonador confocal (estable), (e) resonador hemifocal (estable); (d) resonador 

confocol positivo inestable. 

Conceptualmente, el modelo mas simple es el resonador plano paralelo de Fabry-Perot, mas 

contrariamente es equivalente o lo dificultad práctico de lo alineación de los espejos, colocados paralelamente 

uno con respecto del otra y perpendiculares al eje de la cavidad. lo resonancia ocurre cuando la longitud de lo 

cavidad D iguala a un numera entero n por la mitad de los longitudes de onda [14] (1./2) 

ll · nU :! 

Resolviendo paro la longitud de onda: 

l. 2D / n 
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Capítulo 1. Naturaleza del LASER de C02 

Como ya se ha explicado, uno de los e_spejos es semitransparente, osi un porcentaje de luz que llego o él se 

reflejo y el resto lo atravieso. 

La onda que recorre el medio activo va despoblando el nivel superior de lo transición y hoce que 

disminuya la inversión de población. Al mismo tiempo lo potencio de anda que sale por el espejo delantero va 

aumentando hasta llegar a una situación de equilibrio en lo cual lo energía que gana la onda en un recorrido 

completo, ido y vuelto par el media activa, se igualo a lo energía que pierde debido a lo transmisión por el espejo 

delantero. La ganancia del medio se ha saturado en un valor en el que las pérdidas se igualan a las ganancias en 

un recorrido, y de este modo se obtiene uno potencio constante de solido [14]. 

Resonadores estables e inestables. Por cuestiones de estabilidad y reducción de pérdidas los 

espejos del resonador son generalmente esféricos, lo curvatura del espejo no es cualquiera, pudiendo tener los 

siguientes configuraciones: 

• Resonador concéntrico o esférico. Dos espejos esféricos idénticamente curvados separados por uno distancio 
' 

equivalente ol doble de sus rodios de curvatura; de esta manero coinciden sus rodios de curvo!Uro. 

• Resonador confocol. Dos espejos esféricos idénticos separados por el doble de su longitud focal; osi sus 

puntos focales coinciden (porque lo longitud focal de los espejos es'/, del rodio de curvatura, así el centro de 

curvatura de un espejo es como el centro del otro). 

• Resonador hemifocal. Un espejo esférico separado de un espejo plano por su longitud focal. 

• Resonador hemisférico. Un espejo esférico separado de un espejo plano por su radio de curvatura [14]. 

Estos resoncdores y algunos diseños similores con otros arreglos de espejos son llamados 

frecuentemente resonadores estables. En estos, lo onda que se propago por su interior se encuentro en el mismo 

estado después de haber realizado un recorrido completo dentro del resonador, es decir, el roya de luz 

inicialmente paralelo al eje de lo cavidad es reflejado entre los dos espejos sin escape entre ellos [14]. 

El resonador inestable no outorreproduce lo onda después de un recorrido completo de la onda en él. El 

hoz tiende o salirse del eje del resonador y se producen pérdidas por difracción ol encontrarse con los limites 

físicos de uno de los espejos. 

Ejemplos de resonadores inestables son: un espejo esférico convexo opuesto a un espejo plano; espejos 

cóncavos de diferentes diámetros (la luz reflejada por el espejo mayar escapa alrededor de los bordes del 

pequeño), y pares de espejos convexos [14]. 

Poro el proceso que nos ocupo, el maquinado de materiales con lASER de C01, el resonador o utilizar 

puede ser esto ble o inestable, dependiendo del tipo de aplicación, como se verá mós adelante. El hoz producido 
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Capítulo 1. Naturaleza del LASER de CO2 

tiene una intensidad pico en el centro con una pendiente Gaussiana hacia los extremos del eje. 

El resonador inestable en la mayoría de los casos presenta un haz de contorno anular, con una intensidad 

pico en un anillo alrededor del eje pero nulo en éste. 

Modos del resonador. Dentro del resonador se formo una ando electromagnética estacionaria fruto de 

las reflexiones producidas entre los espejos. la forma de distribución en lo densidad de potencia del haz que 

emerge del sistema depende de la forma geométrica del resonador y del medio activo. Las configuraciones que 

puede adoptar una onda estacionario en la cavidad resonante se denominan modos. 

Podemos distinguir entre modos longitudinales y transversales. Los modos longitudinales son aquellos 

que pueden resonar en lo dirección del eje. Cada modo longitudinal corresponde a uno longitud de onda. Un 

resonador puede encontrarse operando en varios modos longitudinales simultáneamente, tal es el caso del LASER 

de co,, en el cual varios lineas quedan solapadas formando una sola. Sin embargo controlar los modos 

longitudinales de manera que la oscilación esté en una solo frecuencia es menos importante que contralor los 

modos transversales, los cuales reflejan lo calidad del royo. 
1 

Los modos transverso les son los que determinan la distribución de potencio del haz. Para visualizarlos se 

hoce un corte perpendicular imaginario en el hoz o la salida del resonador, se ve entonces que la distribución de 

potencia no es uniforme, sino que presento configuraciones preestablecidos por lo onda estacionario generado 

dentro del resonador, de la cual es fiel reflejo [14]. 

Una terminologio especial se ha desarrollado poro los modos transversales, basada en el trabajo teórico 

hecho en los primeros días del desarrollo del LASER (Fax y li, 1961 ). 

Los modos transversales se designan mediante la notación TEM"'' donde las siglas TEM indican que los 

campos eléctrico y magnético son transversales respecto al eje óptico, y los subíndices u y v son números 

naturales que indican lo cnntidod y la distribución de nodos de lo onda estacionario. 

El arreglo o modo fundamental es conocido como TEM00, y tiene su máximo intensidad coincidente con el 

eje LASER, es decir, en el centro. Posee una distribución Gaussiana de intensidad y presenta menos pérdidas por 

difracción en su confinamiento dentro del resonador [3]. Industrialmente posee mayor interés, pues puede 

localizarse ·en áreas mucho más reducidas que los restantes modos, consiguiéndose densidades de potencia en 

regiones muy perqueñas, lo cual es ideal en el caso del corte de materiales. Sin embargo las distribuciones de 

potencia de los otros modos pueden también encontrar campos de aplicación especiales; por ejemplo el modo 

TEM21 tendría un campo de aplicación en los tratamiento térmicos. Inclusive el haz en forma de dona de un 

resonador inestable es útil en casos particulares. Diferentes ejemplos de modos transversales se ilustran en lo 

figura 1.12. 
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o J 
TEMoo 

®~J 
TEM01• (lrie;table) 

()() 
()() 

) ) 
) ) 

Figura 1.12 Modos transversales de bajo orden que pueden producirse en un resonador. 

1.4.d. Propagación del haz. 

Este estudio se o¡upará del modo TEM 00 por ser el de mayor interés para el casa del carie de materiales. 

Elementos ópticos. 

Lentes y sistemas de lentes. Las lentes san las elementos cuya función es concentrar a dispersar un 

haz aprovechando la refracción que sufre la luz al pasar de un media a otra con distintos índices de refracción. 

las lentes se clasifican en divergentes y convergentes (fig 1.13). 

Figura 1 13. Lentes divergente y convergente. 

En la pimera, un haz que llega paralelo a la lente es localizada al otro lado de la misma, la distancia 

comprendida entre la lente y el punto de enfoque se denomino distancia focal de la lente. La segundo es una 

lente divergente. La distancia focal es el espacio comprendido entre lo lente y el punto de intersección de las 

prolongaciones de los royos que emergen de la misma. Este parámetro define su comportamiento. En el primer 
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mo tiene signo positivo y en el segundo, negativo [3]. 

A fin de obtener los mejores resultados es aconsejable lo utilización de sistemas ópticos libres de 

aberraciones. A causo de estos, los royos que llegan paralelamente o lo lente no convergen en un único punto, 

sino que sufren uno dispmión alderredor del mismo. los tipos de aberración son esférico, como y ostígmotísmo. 

los dos últimos no entran en el campo de interés del LASER, pues son propios de haces luminosos que no inciden 

de forma perpendicular a la lente. 

la aberración esférica es lo de mayor importancia considerando lo localización del hoz, coaxial al eje 

óptico, por uno lente o un sistema de lentes convergentes, operación reolizodo en lo mayoría de los aplicaciones 

industriales. Esta aberración se debe a lo variación de lo distancia focal a medida que el observador se alejo del 

eje de la lente, formóndose un cono de focolización en lugar de un único punto focal, como puede verse en lo 

figuro 1.14. 

O' 

Figuro 1 14 Trayectoria de los rayos en aberración esfen·ca 

lo consecuencia inmendioto de este hecho es uno disminución de lo densidad de potencio obtenido en el 

punto focal, al aumentar lo zona irradiado. Una forma de evitar esto aberración es lo utilirnción de un sistema 

óptico, compuesto por varias lentes [3]. 

Si se deseo evitar la aberración esférica can una sola lente, atendiendo a la curvatura de sus coros se 

encuentran tres tipos de lentes: /Jíconvexo, p/onoconvexo y concoconvexo o menisco (fig. 1.15). Esta último es lo 

que ofrece menor aberración, seguida por la planoconvexa y la biconvexa. Además de estas lentes existen otros de 

tipo cilíndrico, en los que el haz es focolizado en un segmento rectilineo de la misma longitud que el diámetro 

del haz incidente. 

Existen otros sistemas ampliamente utilizados: los exponsares de hoz. Éstos consisten escencialmente en 

una de las dos configuraciones de telescopio (de Galileo de Kepler). Su funciones aumentar el diómetra del haz 

paro disminuir su divergencia. Sus ventajas son poder recorrer una distancia relativamente grande casi sin 

aumentar su diómetro, y la producción de un diometro que puede ser localizado posteriormente [3[. 
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(a) (b) (e) 

Figura 1.15. lentes convergerites: a} ~/convexa, b} pla11acanvexa y e} menisco. 

Espejos. los dos tipos de espejos externos más utilizados son los planos y los convergentes o cóncavos. los 

primeros se utilizan paro deflector el haz y llevarlo hasta la lente de focalizoción. los segundos sirven a la vez 

para deflector y localizar. Estos últimos realizan una función similor pero inverso a las lentes convergentes. por lo 

tanto su focal tiene signo contrario. los materiales para la fabricación de los espejos utilizados con el LASER de 

CO, se estudiarán en el capitulo 2. 

Transformaciones del haz. Contrariamente o lo creencia común, un haz lASER tiende o abrirse o 

' medido que avanza, no conserva su tamaño, si bien, lo hoce en mucho menor grado comparándolo con cualquier 

otra fuente luminoso [3]. En lo figura 1.16 se muestra en forma exagerada este efecto. En ello se representan los 

dos espejos del resonador y cómo vario el hoz al ovonzor en el espacio. 

El punto más estrecho del hoz se denomino cintura o woist, representado en lo figura por 2w0, y 20 es el 

ángulo de divergencia del hoz. 

Espejo 
ReílectlVl.Clad 

100% 

Figura 1.16. Corte del haz saliendo del resonador. 

Dos fórmulas importantes para este estudio son los siguientes: lo primero relaciona el tamaño del hoz 

con lo distancio recorrido 

·1 r ;., 
1 

l n w (1 • l , .; · · / 
,1 \\ ,, ' 

(l.!3) 

20 



Capítulo I. Naturaleza del LASER de CO2 

donde: 

w = radio del hoz 

w0 = radio mínimo del haz 

z = distancio recorrido desde el woist 

Otro fórmula importante relaciona el radio de curvatura del frente de onda del hoz en función de lo 

distancio recorrido, donde Res el radio del frente de onda 

(1.14) 

En la figura 1.17 puede verse que tanto el tamaño como el radio de curvatura del haz dependen 

únicamente de lo longitud de onda y del tamaño del woist[l]. 
1 

z 

B 

Frente de Onda 

Figuro 1.17. Evolución del hoz por el espacio. 

Al atravesar el hoz por una lente focal t, como se ve en la figura 1.18, llego o la lente con un tomoño 2w1 y un 

radio de curvatura R1 obtenidos ol aplicar los fórmulas 1.13 y 1.14, sustituyendo z por L1• El tomoño del hoz o lo 

solida de lo lente, 2w1, es el mismo que antes de entrar a ella, 2w1. 

Según la aproximación de la óptico poroxial, una onda luminoso eslérico con radío de curvatura R1 que 

atravieso u¡o lente emergerá por lo coro opuesto con un radío de curvatura R1, según lo figuro 1.190. 

Si se interpreto el comporto miento de la lente como un dispositivo que varía el rodio del frente de onda 

que llega hosto él, se podró oplicor ta misma transformación para el coso de un haz Gaussiano llegando a la 

lente con un radío R,, y emerge por ta otra cara como un nuevo haz Gaussiono con un rodio de curvatura R1 [3]. 

El mínima tamaño del hoz saliendo de la lente, 2w01 y la distancio que alcanzará este volar se calculan 

aplicando las ecuaciones 1.13 y 1.14, y se llega así al sistema de ecuaciones siguiente, donde 10 = nw01 w011> 
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P¡c~>o:' 
~p ,1, ~ (a) 

L1 L2 

Figura 1.18 Transformación de (a} una onda esférica y (b} un haz Gaussiano al atravesar una lente de focal f. 

Uno solución aproximado es lo que da como tamaño de un hoz focolizodo 

2w01~2t>JnW01 . 

(1.15) 

(1.16) 

Por lo tonto, según se deduce de esto expresión, un hoz 6oussiono no puede enfocarse infinitamente, sino que el 

tomoño del mismo es función de lo foco/ de lo lente, de lo longitud de ondo y del woistdel hoz incidente[3]. 

De lo mismo manero, lo divergencia del hoz y el to moño del mismo están unívocamente relacionados y 

no dependen de ningún otro factor que se puedo alterar. Como 2C-l es inversamente proporcional al waist, 

<~ = )Jnw0, cuanto más pequeño sea el tamaño del hoz ol ser enfocado, más rápidamente se abrirá o 

continuación y, por tonto, el margen de espacio en que el hoz está enfocado es más pequeño. Por el contrario, si 

se deseo proyector un hoz con mínimo divergencia (colimar el hoz) poro recorrer uno gran distancio, se expande 

con un sistema de dos lentes en configuración telescopio, lo cual lo coloco en condiciones de llevar o cabo esto 

acción 13]. 

El enfoque del haz. La coherencia del hoz LASER es la principal corocteristico poro su aplicación ol 

maquinado, ya que gracias o ello puede enfocarse en su totalidad lo potencia emitida en uno zona de 
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dimensiónes de la longitud de onda y, por consiguiente, de gran densidad de potencio. 

lo localización del haz se realizo con lentes y espejos. Una relación para calcular el diámetro del hoz 

localizado es: 

donde D1 es el diámetro del haz enfocado, D, el diámetro del hoz incidente, f la distancia focal de la lente y ).. la 

longitud de onda. Otra ecuación que permite calcular fácilmente el diámetro del hoz localizado es 

D, = 201 

donde 20 es la divergencia del haz incidente. 

Otra importnnte característica del haz focolizodo es la profundidad de foco, la cual represento lo 

distancia en la que se puede considerar localizado el haz. la definición concreto de este parámetro es 

dependiente de la variación del tamaño del hoz que seró tolerado. Si se define o como el cociente entre el 

tamaño tolerado ,del hoz y su mínimo tamaño (o = 1 + tonto por uno considerado), la profundidad de foco d se 

expresa: 

d = (Bf 1/ nD,1) -)" ✓(31 -1) 

Como se puede observar, para un valor doble de focal se obtiene un volar doble de diámetro del haz 

localizado, mientras que lo profundidad de foco aumento en cuatro veces su valor [3]. 

1.4.e. Generación de pulsos. 

Poro algunos procesos industriales es mós adecuado trabajar con uno solido pulsado de potencia en vez de 

hacerlo en formo continuo. 

Existen dos formas de generar pulsos: 

• Actuando sobre el bombeo. 

• Actuando sobre el factor de calidad O de lo cavidad resonante (pulsado por conmutación del factor O del 

resonador) 

Pulsado por bombeo. En este caso, en el resonador se llego o uno inversión de población muy superior o 

lo de un funcionamiento estacionario, rebosando el umbral en el cual yo es posible lo emisión de luz lASER, pero 

esto no se do porque lo ganancia del medio es inferior o los pérdidas totales del mismo y 110 existe radiación en 

el interior del resonndor que despueble el nivel superior. De esto formo se origina un p11lso lASER de gran 

potencio que causa una disminucion rápido de lo inversion de poblocion con lo cual el resonador dejo de emitir 
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luz; a continuación vuelve a repetirse el proceso. 

En la figura 1.20 se puede ver que la intensidad de los sucesivos pulsos va disminuyendo hasta que la 

potencia de salido del resonador es estable. 

Cuando el bombeo es interrumpido en la zona transitoria y vuelve a iniciarse poco después, repitiéndose 

el proceso la frecuencia adecuada, se obtiene una salida lASER consistente en un tren de pulsos de potencio 

superior a la que tendrio el mismo lASER trabajando en continuo. 

Figura 1.20 Transitorio al iniciar el bombeo del media activo N(t) es la evolución temporal de la inversión de población. N
0 

es el valar en 

situación estacionaria P(t) es In evolución temporal de la potencia de emisión del l.ASER y P, su valor en cond1c1ones estacionarias 

Conmutación Q. Mejor conocido como O-switch, la técnica consiste básicamente en la introducción de un 

obturador de conmutación rápida dentro del resonador. 

Con el obturador cerrado se bombeo el medio activo, y todo la radiación que se genera se pierde al 

absorberla el obturador. Asi se obtienen valores muy elevados de inversión de población, yo que esta aumenta 

por el bombeo pero no disminuye por emisión estimulada, pues no existe radiación electromagnética en el 

interior del resonador. Cuando el obturador se abre existe una situación de alta ganancia lo cual favorece la 

generación de un pulso de gran potencia y carta duración. En la figura 1.21 se muestra gráficamente este 

fenómeno. 

El valor N0 de inversión de población se alcanza bombeando el medio activo con el obturador cerrado. En 

el instante·~ se abre el obturador, entonces se observa un crecimiento de la radiación, en un principio lento, que 

termina con la emisión de un pulso corto e intenso y provocando una disminución rápida de la inversión de 

población [3]. 

Cuando se utiliza esta técnica el bombeo se produce en forma continuo y lo pulsación se obtiene abriendo y 

cerrando el obturador o uno frecuencia óptimo. Asimismo puede bombearse también de forma pulsado, la 

frecuencio se ha de acoplar al tiempo necesarios para generar el pulso [3]. 
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P(t) 
tq 

1 N(t) 

t<---.,-,----.¡-h, 

Figuro 1.21. Evolución temporal de los parámetros que intervienen en la emisión de un pulso por el método de conmutación O. N{t) 

represento la inversión de población. O(t) es el factor de calidad del resonador y P(t) la potencia de emisión. 
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capítulo 2 

EQUIPOS INDUSTRIALES 

DE LASER DE C02. 
Hay una gran variedad de equipos industriales de LASER de C02, y el número aumenta si se cansideran 

sus características internas, pues aún dentro de un sólo tipo de LASER se encuentran varos regímenes de 

funcionamiento. 

2.1. Introducción. 

Existen un poco mós de 8 clases diferentes de LASER's de C02, pudiendo tener coda una sus variantes. Ademós, se 

pueden manejar diferentes características de salida, como potencia y modo continuo o pulsado. 

Para poder utilizar un LASER industrial de C01 a todo su potencio! es imprescindible el apoyo de un 

componente mecónico, controlado numéricamente. Es entonces cuondo se hablo de un sistema LASER. los 

sistemas pueden tener hasta cinco ejes de mavimiento (x, y, z y dos ejes de giro) e incluso auxiliarse de un brazo 

rooot. Esta es una de las característicos que hace tan flexible el proceso de maqui nodo con LASER de CO,. 

El LASER es una fuente intensa de calúr y ademós, ol utilizarse para maquinado, pueden desprenderse 

vapores tóxicos al ambiente. Por esto razón existe toda una normatividad para el manejo seguro de estos equipos. 

Dentro de ésta, al LASER de CO, se le coloca dentro de lo Clase IV, la mós o/to, a causo de la gran densidad de 

potencia que puede alcanzar. 

2.2.Características de los equipos industriales de LASER de 

co,. 
2.2.a. Tipos de LASER 's de COz. 

LASER de tubo sellado. Estó formado por un tubo de vidrio que contiene C02, He y N2 formando lo 

cavidad resonante con los espejos, como se muestra en la figura 2.1.a. los electrodos se colocan cerco de las 
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extremidades del tubo. Mas el funcionamiento no es tan simple, pues la descarga eléctrica rompe la molécula de 

C02 liberando el oxigeno. muy corrosivo para los componentes internos. Por si mismo un lAStR de C01 con lo 

mezclo ti pico de componentes podrío tener uno vida de solo pocos minutos. 

Uno solución al problema es onodir hidrógeno o aguo a la mezcla gaseosa y de esto manero se regenera 

el C01 con el monóxido de carbono producido por lo descargo. No obstante, demasiado gas reduciría lo eficiencia 

del dispositivo. Uno alternativo es la utilización de un cátodo de niquel o 300 'G como catalizador de lo reacción. 

Con estos modificaciones los lASER's de G02 de tubo sellado son capaces funcionar por varios cientos de horas 

antes de degradarse seriamente. Los tubos deben ser rellenados y limpiados, o reemplazados si es necesario. 
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Tradicionolmente, lo excitación en este tipo de lASER es por medio de uno descargo longitudinal de CD. 

lo máximo potencio neto posible es de alrededor de 50 W por metro de longitud de cavidad y lo máximo potenci.o 

en onda continuo es de alrededor de 100 W. Generalmente este lASER genera de 25 o 100 W en modo continuo, 

con un promedio comparable en el modo pulsado. 

Recientemente se ha ensayado alimentar al medio con uno descargo de radiofrecuencia transversal ol 

eje óptico. Con esto no se requieren electrodos estóndor de alto voltaje y el diseño ofrece ciertos ventajas, como 

lo disposición de uno solido controlado electrónicamente o frecuencias de 10 kHz, bojo voltaje de operación, l 

costo del tubo potencialmente bojo. No obstante, el suministra de potencio en formo de radiofrecuencia es más 

complejo y la eficiencia es menor. Sin embarga esto tecnalogio ha ida ganando aceptación sobre el método 

convencional pues puede generar oigo más de potencia al tener un área de excitación mayor que con lo descargo 

de CD, y también trabajo bien o bajos potencias. 

Todos los lASER's de tubo sellado, incluyendo los de guia de ondas que se describirán enseguida, 

presentan sobrecalentamiento al no circular el gos, lo cual limito los potencias de salido [14]. 
1 

LASER's de guía de ondas. Si el diámetro interno de un lASER sellado es reducido a pocos milímetros y 

el tubo es construido de modo que guie lo luz, el resultado es un lASER de "guia de ondas" similor ol mostrado 

en lo figura 2.1.b. El diseño busco reducir los pérdidas por difracción que de otra manera perjudicarían la 

operación al ser la cavidad de dimensiones reducidas. El diseño consta de un tubo sellado, con un depósito de 

gas separado de la guia de ondas. El lASER de guia de ondas puede ser excitado con uno descargo de CD o con 

campos intensos de radiofrecuencia. 

las guia de ondas puede ser construido con metales, dieléctricos o uno combinación de ambos. Por 

ejemplo, con bloques de metal pueden formarse los crestas y valles de lo guia, mientras que con el dieléctrico se 

forman las paredes verticales. En toles lASER's, el campo de rodíotrecuencías es aplicado entre dos paredes 

metálicos, mientras lo cerámico sirve como aislante. 

El lASER de guia de ondas es muy apropiado para bajos potencias en el rango del C02: 50 W a menas. 

Genero uwhoz de buena calidad, puede operar en modo continuo o pulsado y se puede sintonizar fácilmente paro 

muchos lineas discretos dentro del espectro del C02• Sus reducidos dimensiones, comparables o los de un lASER 

de helio-neón, son uno ventaja. Además produce mayor potencio. Sin embargo los materiales paro su 

construcción son costosos. Requiere aguo o aíre forzado como refrigerante [14]. 

LASER longitudinal (o axial) de flujo lento de gas. Haciendo fluir lo mezclo gaseosa a lo 
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largo del eje óptico del tubo se resuelven los problemas de los lASER's de tubo sellado. Generalmente lo 

descargo eléctrico se aplico o lo largo del eje óptico; se manejan bajos presiones del gas, éste fluye lentamente y 

puede ser reciclado [14]. 

Los lASER's axiales de flujo lento trabajan en modo continuo con uno potencio neto de BOW/m. El hoz 

puede ser reflejado por medio de espejos a través de múltiples segmentos de tubo, evitando diseños demasiado 

voluminosos, y llegan o ser lo bastante simples que incluso son los más comunes en los lASER's de C02 con 

emisiones promedio de menos de 500 W. Paro aparatos con potencias de solido de 1 kW o 2 los tubos podrían 

ser imprácticomente largos. 

El enfriamiento es por conducción de la energía térmica o través de las paredes del tubo y puede ser 

realizado aplicando aguo u otro refrigerante alrededor del mismo (esto transferencia es atribuible o lo gran 

concentración de helio en lo mezclo gaseoso). Uno propuesta paro mejorar la confiabilidad del sistema es lo 

utilización de tubos cilíndricos, lo que produce hoces de mayor calidad, punto importante poro aplicaciones 

industriales. Sin embargo una desventaja es que el gas se caliento mucho más en el centro de la región activa. 
' 

Un avance reciente en este aspecto es utilizar varios tubos paralelos delgados, colocados en un arregla 

plano o anular, como se muestro en lo figuro 2.2. 

Generador 

RF 

Figura 2.2. Los LASER's de flujo ox1ol pueden generar oltos potencias s1 varios tubos se arreglan en paralelo, alrededor de un e Je o en uno 

sup~rficie plana; son refrigerados por ambos lodos. 

Generalmente la excitación es por radiofrecuencia. La superficie, de un tipo u otro, es enfriada buscando 

mantener la temperatura del gas lo suficientemente baja paro que opere eficientemente. La potencio máxima por 

canal es de 50 W/m, y ésto puede multiplicarse aumentando el número de canales paralelos, no obstante con 

algún sacrificio en la calidad del hoz [6). 

LASER's de flujo axial rápido. Uno manera de incrementar dramáticamente la eficiencia de un lASER 
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de flujo axial lento es colocando una bomba o turbina que acelere el !lujo de gas a través del óreo de descarga. 

Este diseño permite resonadores cortos para producir potencias relativamente elevadas. del orden de 800 W/m. 

Usualmente la excitación se lleva a cabo con una descarga eléctrica longitudinal, y algunas veces por medio de 

descargas de radiofrecuencia. 

la gran ventaja del flujo rápido de gas es una mejor refrigeración, pues el movimiento es tan rópido que 

el área de descarga no \ogro calentarse lo suficiente para disminuir su eficiencia. Dejando la región de descarga, 

el gas se enfría en un intercambiador de calor. la mayor parte de la me1c\a gaseosa recircula a través del lASER, 

pero una pequeña cantidad es reemplazada par gas nuevo para mantener un desempeño alta. 

Un diseño típico de alta potencia incluye de cuotro a ocho tubos de flujo paralelos. ópticamente en serie, 

por cada kilowalt de potenciu de su\idu. Con este resonador corto y In peque ñu huello que requiere de espucio en 

el piso, el 1.ASER de flujo axial rápido es capaz de generar potencias de 500 W o 5 kW, lo cual lo convierte en el 

LASER industrial de C01más utililado poro el corte de materiales [1,161. El LASER de flujo axial puede verse en la 

figuro 1.2.c. 

LASER de flujo transversal. También en altas potencias, del orden de 1 OkW par metro de longitud del 

medio activo, es posible que se de el cuso de que la me1cla gaseosa fluyo el dirección perpendicular al eje de lo 

cavidad lASER, como se muestra al fondo de la figura 2.2. la descarga eléctrica que excita el medio es aplicada 

también en forma transversal el eje de la cavidad. El gas fluye a través de una región mucho mós ancho y no viaja 

tanto como en los LASER's de flujo axial, por eso no es movido tan rápidamente. Esto foci\ita los requerimientos 

del sistema de bombeo. Usualmente se recicla el gas o través de un sistema que regenera el C01 y agrego un poco 

de gas fresco a la mezcla. !fo obstante que este diseño es considerablemente pobre en cuanto a lo simetría y a la 

estructura de las modos del ha1, es uno de los más comunes para potencias de 5 kW, y hasta de 25 kW 

disponibles paro aplicaciones comerciales. Algunos de estos lASER's de altas potencias han sido construidos paro 

investigación militar [3,ól. 

LASER de gas dinámico. El principio del flujo transversal es aplicado en otro tipo de LASER de alta 

potencia: el LASER de gas dinámica, cuyo esquema se muestro en la figuro 2.3. En éste, la energía de excitación 

viene dada por el calor aplicado a la mezcla gaseosa, la cual se encuentra inicialmente a una presión de varias 

atmósferas. El calar del gas es producto de la combustión de hidrocarburos. Este gas caliente es expandido a 

través de una boquilla dentro de una cámara de boja presión. El rápido enfriamiento de la mezcla gaseosa 

mo,iéndose rápidamente produce uno inmsión de población. Un hoz LASER es extraído del gas colocando uno 
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pareja de espejas en lados opuestos de la cámara de expansión [1.16]. 

figuro 2 3. Estructura básica de un lASER de gas dinámico. 

LASER atmosférico excitado transversalmente (TEA). En éste el medio gaseoso emisor se 

mantiene o presión atmosférico y la excitación viene dado por uno descarga eléctrico de los electrodos situados 

parolelomente respecto ol eje de lo cavidad óptico, como se muestra en la figura 2.4. Es capaz de producir hoces 

pulsantes con potencias muy altos. Puesto que los electrodos en el IASER TEA son paralelos al eje mayor del 

resonador, se requiere un potencial relativamente bajo paro mantener una elevada intensidad de campo. 

los cortos intervalos entre descargas permiten que la descargo eléctrico seo uniforme o altos presiones 
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del gas (una atmósfera o mós). A estas presiones, la densidad molecular del C01 es mucho mayor que en el tubo 

largo de descarga convencional. 

,-

f ,,. ópi,co 

E leme-rico 
6pt,co 
l~i,,o)<.>I 

Figura 2.4. LASER atmosférico excitado transversnlmente (TEA). 

Este lASER puede por consiguiente generar 1 O MW o mós en un sólo pulso de menos de un microsegundo de 

duración. Estos equipos se hacen funcionar a bajas velocidades de repetición, de pocas pulsos por minuto. El haz 

del IASER TEA es extremadamente uniforme con respecto a su frente de onda [6]. 

2.2.b. Óptica. 

los IASER's de dióxido de carbono de potencias baja y moderada tienen típicamente un par de espejos en los 

extremos de la cavidad, uno totalmente reflejante y otro parcialmente transparente. En el caso de que la cavidad 

sea demasiado larga, su lamaño puede reducirse colocando dentro de ella una combinación de espejos 

totalmente reflejantes alineados con precisión a manero de que el haz interno se desvíe y multirrefleje, como 

puede verse en la figuro 2.5. A esta cavidad se le suele llamar "doblada" [3, 14]. 

Aún en los IASER's pequeños de C01 lo potencia es tan elevada que el manejo de calor es un parámetro 

importante en el material de los espejos. los alternativas comunes incluyen silicón con revestimientos altamente 

reflectivos, y metales como molibdeno y cobre. la fracción del haz transmitido es comparativamente más alta que 
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en los lASER's de bojo gononcio, como el de He-Ne; el de C02 es de alto gononcio. 

Figuro. 2 5. Configuraciones de espejos de la ca-vidad resonante 

Una variante común en este diseño es cortar un par de espejos metálicos para permitir que algo de luz escape 

de lo cavidad paro formar el haz lASER. Otro variación es usar el ángulo de Brewster mediante ventanos en el 

extremo de descargo del tubo, las cuales polarizan el royo y permiten lo utilización de elementos ópticos externos 

paro seleccionar la longitud de onda. En ciertos casos, estos elementos permiten al tubo lASER amplificar la 

señal de un IASER externo [14]. 

Los molerioles trosmisivos a lo radiación de 10¡,m son bastante diferentes a los cristales ópticos 

ordinarios. Dos alternativos comunes, arseniuro de galio y germanio, no son transparentes a la luz visible. El 

seleniuro de zinc si lo es, pero tiene un fuerte color anaranjado. Algunos materiales de los más transparentes 

para 1 O µm son soles alcalinas higroscópicos como el cloruro de sodio, el cual absorbe la humedad atmosférico o 

menos que seo protegido. Algunos otros materiales adecuados son tóxicos. 

Los elementos ópticos se tornan problemáticos o altos temperaturas, donde lo boja absorción y el o/to 

rendimiento térmico son críticos. Los espejos de cobre son mejores conductores térmicos y por eso pueden 

soportar potencias más altas que el molibdeno, pero el cobre es un metal más blondo, difícil de pulir y más 

costoso. A densidades de potencia muy altas, los espejos pueden ser enfriados por agua u otro refrigerante 

fluyendo a través de la capa interior. 

Buscando solucionar el problema, los ingenieros han desarrollado "ventanas aerodinámicas". El método 

consiste en practicar agujeros en la cavidad; a través de ellas fluye gas tan rápidamente que el aire no puede 

entrar y co,ntaminar el medio. la ventanas aerodinámicas son usadas en algunos IASER's comerciales que emiten 

más de 5 kW continuamente [14]. 

2.2.c. Longitud y estructura de la cavidad. 

los tipos básicos de cavidades hon sido descritos anteriormente. los cavidades de lASER's de flujo oxíol 

lento pueden ser muy largos, pero su tomai\o puede reducirse como se explicó o/ principio de lo sección anterior. 
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la longitud de otros tipos de covidad puede medir entre 0.3 y 2 metros. Una cavidad doblada para LASER's de 

guía de ondas está en desarrollo. los resonadores estables están estandarizados paro la mayorío de los LASER's 

comercia/es de C01• Sin embargo, resonadores inestables son usados en los modelos de altas potencias que 

operan en modo continuo, con flujo transversal. 

2.2.d. Características del haz. 

Longitud de onda y potencia de salida. lo longitud de onda nominal de operación del LASER de 

C02 es 1 O µm, 10.6 µm o 9 a 11 µm. El espectro de emisión es complejo. Este LASER tiene dos transiciones 

vibracionales principales, 9.6 y 10.6 µm. Muchos transiciones rotacionales están superpuestas en los transiciones 

vibracionales, produciendo un total de aproximadamente 100 posibles líneas de emisión distintas, como se 

muestro en la figuro 2.6. 

1 
Energía IJ] 
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figura 2.6. Espectro de longitudes de onda producidas por un lASER TEA, mostrando pulsos energetlcos em1t1dos en la operac1on de una 

sola línea. R v P denotan rnveles subrotac1onales para cada una de los dos tronsiciones vibraciona!es de !a molecula de C01. 

Una rejilla de difracción o algún otro elemento de sintonización puede ser colocado dentro de la cavidad 

paro seleccionar uno solo lineo del espectro del C01, o el LASER puede operar desintonizodo, emitiendo el tolo\ 

de las lineas y una mayor potencia. En la línea de emisión más fuerte la amplificación del LASER vigoriza la 

potencia, par eso los LASER's multilínea son frecuentemente puestos a operar a 10.6 Om, lo transición más 

fuerte, aún cuando están presentes otros longitudes de onda. 

la salida en una sola línea de emisión no se utiliza en los LASER's diseñados para proveer altas 

potencias para el maqui,ado de materiales, pero si lo es en los de baja potencio y onda continua y en muchos 

modelos de LASER TEA. la longitud de onda de salida de la línea de emisión más fuerte del C01 está 

generalmente a la mitad de la multitud de lineas de salida. Hay algunas pérdidas adicianales de potencia en la 

sintonización de otras lineas, pero no son tan grandes como para considerarse. Dependiendo del modelo de 

LASER, de 60 a 80 líneos pueden emitir en promedio al menos tanta potencia como cuando opera en una sóla 

linea y en lo longitud de onda mós fuerte. Incrementando la presión del gas a unas 10 atmósferas las lineas 

individuales se ensanchan lo suficiente parn permitir sintonim un LASER TEA continuamente nhededor de un 
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abundante rango de emisión del C01. Como las transicianes del LASER son vibracionales, su langitud de onda 

puede ser cambiado sustituyendo diferentes isótopos dentro de lo molécula de C01. 

El máximo rendimiento (medido normalmente durante lo operación multilinea). depende del tipo de 

LASER de C01. los LASER's comerciales de guío de ondas producen alrededor de 30 W en modo continuo, sus más 

altos potencias se abtienen en el laboratorio con cavidades doblados, pero los efectos de lo alto densidad de 

potencio dentro de lo cavidad puede limitar lo propio potencio de uno solo onda guiada. los LASER's 

convencionales de tubo sellada están disponibles can potencias de más de 200 W, si bien paro potencias de 100 

W o menos son más tipicos. los LASER's de flujo axial leíllo comúnmente genernn de 50 a 500 W, con unos 

cuontos modelos que generan potencias más altos o más bajos. los LASER's comerciales de flujo axial rápido 

generan de 500 W o 5k W. los de flujo transversal están disponibles para rangos de potencio de 3 o 25 kW; 

potencias más altos pueden ser praducidos, pero no hoy mucho demando para estos rangos. los LASER's de gas 

dinámico también operan dentro de los multikilowotts, pero no hoy modelos comerciales. los LASER's TEA pueden 

generar de 1 o,más de 100 W lo cual depende de lo velocidad de repetición y lo energía pulsado, como se 

describe más adelante [14]. 

Características temporales de salida. Exceptuando los del tipo TEA, muchos LASER's de C01 

producen normalmente haces continuos. No obstante, o los LASER's que funcionan en moda continuo se les 

pueden enviar pulsos eléctricos que producen "puntos" de 0.1 o 1ms de duración generando potencias pico con 

valares de 5 a 10 veces el nivel normol. Dichos pulsos son provechosos para muchas aplicaciones de trabajo de 

materiales porque con ellos se puede debilitar la superficie y comenzor el proceso de corte. los LASER's de guía 

de ondas excitados por raciofrecuencio pueden modularse a valores de 10 kHz. los LASER's de C01 también 

pueden ser operados usondo conmutadores O o descargadores de lo cavidad poro producir uno solido pulsado. 

Los LASER's TEA comercio les pueden liberar pulsos en formo multilineo del rango de milijoules o 500 J 

en valores de uno solo emisión o 300 Hz. Los más cortos pulsos duran alrededor de 40 ns, pueden alcanzarse 

valores de microsegundos ajustando lo mezcla gaseoso con la descargo eléctrica. El pulso consta de dos 

elementos: un corto pico originado por lo excitación eléctrico directo al gas, y una caida de largo duración (de 

boja potencio) como resultado de la transferencia de energía de los moléculas excitados de N2 o los de C01, que 

entonces emiten luz. 

Por los altos presiones del gas en los LASER's TEA, el ancho de bondo de gonancio es de alrededor de 4 

GH1, bastante poro permitir el uso de técnicos de modelado mediante las cuales pueden lograrse pulsos del orden 

de los subnonosegundos (Teóricamente en el modelado, el limite de duración de los pulsos debería ser 
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inversamente proporcional al oncho de bando de ganancia). Cierta fluctuación en la regulación del tiempo 

(alrededor de 20 a 30 ns) y un pequeño valor de desajuste (generalmente menor de 1%) son inherentes en la 

electrónico de los lASER"s TEA. los pulsos pueden ser disparados remotamente o internamente en la mayoría de 

los modelos [6, 14). 

Eficiencia. la eficiencia total de los lASER's de dióxido de carbono se extiende típicamente entre 5 y 20%, 

nada buena si se comparo con otros tipos de equipo eléctrico, pero es mós alta que en lo mayoría de los otros 

lASER's. los eficiencias son más bojas si la operación es en uno solo líneo, sí el suministro de potencio eléctrico 

es ineficiente, o si Jo elementos ópticos son particularmente ineficaces poro extraer lo energía de la cavidad. 

Ancho de banda espectral y estabilidad de frecuencia. Con la salida de tipo multilínea, el 

ancho de bando es mós amplio -si bien limitado entre 9 y 11 µm- e inespecificado en la literatura de quienes 

manufacturan e~uipos lASER. El ancho de bando natural de una sola líneo de emisión es en el orden de 100 Mhz 

o bojas presiones de lo mezcla gaseosa, pero se amplía al incrementarse lo presión hasta que eventualmente los 

líneas se traslapan. A altas presiones el lASER trabaja sólo en modo de pulsos. las cavidades ópticos sofisticados 

pueden reducir el ancho de bando espectral muy abajo del ancho de líneo natural de uno solo líneo de emisión. 

los lASER's sintonizobles poro transiciones individuales dentro de la bando de emisión del C02, 

normalmente pueden operar en formo estable en eso transición o bojas presiones. los accesorios poro estos 

equipos pueden ayudar o estabilizar lo frecuencia entre una porte por millón o uno porte por billón paro lASER's 

de solido continuo. Estabilidades similares pueden alcanzarse poro los de solido pulsado operando o altos 

presiones, si se usan los elementos ópticos apropiados. 

Amplitud de ruido y variaciones entre pulsos. los niveles de potencio de los LASER's de C02 

tonto de solida pulsado como continuo estón sujetos o fluctuaciones que se pueden reducir mediante técnicos de 

estabilización. Generalmente los lASER's poro trabajo de materiales tienen fluctuaciones de solido en el modo 

continuo limitados o un pequeño porcentaje, con algunos modelos se incluye un estabilizador activo poro 

mantener un control estrecho. los IASER's de guío de onda no estabilizados pueden tener variaciones en lo 

amplitud de ±10% durante uno pocos horas y ±4% en uno escalo de minutos, pero mejores resultados logran 

obtenerse al estabilizar. la variaciones entre pulsos poro lASER's TEA repetitivamente pulsados estón a menudo 

especificadas también dentro de un pequeño porcentaje, pero estos variaciones podrían disminuir produciendo 

pulsos de alto energía o bajos velocidades de repetición. los lASER's con rejilla de sintonización son mós estables 
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que los multilíneo; por ejemplo, los especificociones de un modelo señalan que lo potencio puede estor 

constanle111enle a ±0.25% por varias homs [14]. 

Polarización del haz, calidad y modos. El diseño de lo cavidad y lo óptico del resonador 

determinan el modo en el que el IASER puede oscilar, y esos modos, o su vez, juegan un mayor rol en la 

determinación de la calidad del hoz. Hay cuatro modos transversales básicos de emisión, comunes en los IASER's 

de C02: 

• Emisión multimodol, en la cual lo cavidad funciono simultáneamente en varios modos de oscilación. En ésto 

se exime lo ma¡or potencio de solida de lo cavidad, pero el diámetro del hoz tiende o ser grande ¡ diverge 

rápidamente, con algunos desigualdades en la calidad. 

• Emisión en el modo TEMoa en la cual la cavidad permite la oscilación sólo en este modo fundamental 

produciendo un patrón de intensidad pico en el centro y declinante en las orillos. En éstas, la baja intensidad 
1 

limita lo cantidad de energía que puede ser eximido de lo cavidad, pero el hor resultante es de mejor calidad 

que el de emisión multimadal. No obstante la potencia en este modo es de un cuarto o un medio del 

anterior, y el diámetro y la divergencia del haz se reducen proporcionalmente. 

• Emisión de resonador inestable, en el cual la cavidad óptica produce un haz con una sección transversal 

semejante a uno dono. A despecho del nombre, los IASER's con toles cavidades pueden operar estoblemenle. 

Esta cavidad es muy atractiva para los IASER's de C02 pues brinda una buena calidad del haz mientras eX1rae 

más energía del medio activo de la que es posible en la emisión del modo TEM00, particularmente por el 

mayor diámetro. Lo potencia de salida de un resonador inestable es de un medio a dos tercios del haz 

mullimodol. El diseño del resonador inestable también permite usar espejos metálicos totalmente rellejontes 

que pueden manejar altos niveles de potencia óptica. 

• /ASERs de guío de ondo~ los cuales tienen una estructura modal determinada por la naturaleza de la guia 

de ondas más bien que por los espejos del resonador. El orden más bajo del modo de la guía de ondas, EH 11 , 

es funtionolmente el mismo que el 1EM00• Lo cnvidnd es pequeño, lo cual permite uno extracción eficiente de 

lo energía del medio. 

Si un IASER de C02 de onda continuo es sintonizado para emitir en una solo longitud de onda, 

normalmente emitirá en un solo modo longitudinal. Un resonador estable convencional de C02 emitiendo uno 

sola línea produce un haz en el modo TEM00; los resonadores inestables y de guia de ondas de C02 también 
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pueden ser sintonizados poro uno sola linea. 

Los IASER's de emisión multilinea normalmente emiten luz polarizada o no ser que el diseño de sus 

tubos incluyo ventanas con ángulo de Brewster. Los elementos ópticos usados como rejillas de sintonización 

obligan a la polarización lineal del haz (no obstante el ángulo de polarización puede cambiarse como la longitud 

de onda es cambiada), por eso los IASER's de una sola linea emiten haces linealmente polarizados. 

Longitud de coherencia. la longitud de coherencia generolmente no es muy importante para lo mayoría 

de las aplicaciones del IASER de C02• la amplitud de ancho de banda de los IASER's de emisión multilinea 

gobierno uno muy corto longitud de coherencia. los IASER's de C02 de uno solo lineo tienen longitudes de 

coherencia del orden de un metro, o mayores, si se usan accesorios que estrechen lo linea. 

Diámetro del haz y divergencia. la forma y longitud de lo cavidad y lo naturaleza del resonador 

determinan el diámetro del haz y su divergencia. Siendo osi, esas cantidades difieren entre los diferentes tipos de 
1 

IASER's de C02• los rangos típicos se muestran o continuación. 

Tabla 2.1. Diámetro del hoz y divergencia. 

Guia de ondas 1 o 2 3 o 1 O 

flujo axial lento 3 o 15 1o4 

Flujo oxiol rápido 8 o 25 1.5 o 5 

¡ Flujo transversal 13 a 50 1 a 3 

' TEA 4 a 200 0.5 a 10 

En general, el diámetro y la divergencia del hoz son más pequeños para haces unímodoles que para los de salido 

multimodol, excepto poro las IASER's de guía de ondas. Algunas tubos IASER de diámetro gronde producen haces 

de sección tronsversal ovoloda. 

Estabilidad en la dirección del haz. En lo mayoría de las placas de especificaciones no se 

menciona la estabilidad en lo "puntería" del haz, pera uno compañia especifica uno estabilidad de t0.15 mrad 

para su lASER de Hujo nxial de 150 o 200 W, el cual está disei\ado para aplicaciones de procesado de materiales 
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Adaptabilidad para el uso de accesorios. los LASER's de C02 son bostonte versátiles poro ser 

usados con algunos accesorios, si bien pocos aplicaciones los requieren. los accesorios más importantes incluyen: 

• Conmutadores O paro producir pulsos de microsegundos o nanosegundos de haces de onda continua. 

• Cerradores o cortodores de pulso paro producir pulsos más largos de haces de onda continua. 

• Modelos de cómaras presurizados para producir pulsos de nanosegundos en LASER's que operon a presiones 

bastante altas (próximas a la presión atmosférica) para producir en ensanchamiento requerido de las líneas. 

• Los generadores armónicos pueden producir múltiplos integrales de la frecuencia del LASER (a 

equivalentemente reducir la longitud de onda por un factor integral) pero solamente se han encontrado 

pocas aplicaciones. 

• Un bombeo óptico en los LASER's que emiten en la región del infrarrojo lejano, produce una emisión con 

mayor longitud de onda. [3,6,14]. 

2.2.e. Requerimientos de operación. 

Potencia de alimentación. En los LASER's de C02 la potencia de alimentación, como la potencia de 

salida, abarca un rongo grande de magnitudes. Los LASER's de C02 mas pequeños pueden conectarse a una tomo 

de pared ordinario, los más grandes consumen cantidades prodigiosas de potencia. La descarga impelida de CD 

requiere grandes voltajes continuos o pulsados, asi como en la excitación por rodiofrecuencia. Los necesidades 

típicas dependen del tamaño de aparato. 

Los LASER's de guia de ondas accionados por una descarga de CD generalmente requieren de 1 a 3 A de 

una fuente de 110V de CA, o niveles comparables de potencia al requerir otros voltajes. Esa energía va a producir 

una corriente de pocos miliamperes y alrededor de 15kV paro lo descarga a la largo de la guia de ondas. 

Los LASER's de C02 de tubo sellado accionados por descarga necesitan algo más de alimentación paro 

producir una salida comparable. La mayoría requiere de 3 o 5 amperes de una fuente de 110 V de CA. Un voltaje 

del orden de 10 kV puede impeler varios miliamperes de corriente a trovés del gas. 

la· excitación en los LASER's de co, de tuba sellada convencional o de guia de ondas requiere 

generolmente el doble de potencio de la que se tiene en la descarga. la potencio extro se pierde en el 

suministro, el cual genero fuertes señales de rodio. la mayoria opero a frecuencias de 27 a 40 MHz o cercanas, 

reservadas por la Comisión federo! de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) para uso de 

instrumentación. Al utilizar otras frecuencias se requiere protección para evitar excedentes de los niveles de 

radiación permitidos por lo FCC. 
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Los LASER's de onda continua y flujo de gas requieren capacidad eléctrica de entrada pico en el rango de 

10 a 20 veces su salida óptica, y pueden necesitar potencia extra para el arranque, Esta energía sirve para 

alimentar las bombas de vacío, equipo de enfriamiento, y otros accesorios como el mismo tubo de la cavidad, 

Algunos modelos pueden operar con una entrada monofásica de 110V de CA, pero las versiones mós grandes 

necesitan fuentes trifásicas de 440 V. Un LASER de 1.2 kW, por ejemplo, requiere 22 kVA de potencia de un 

suministro de 440 V, lo cual se reduce a 15 kVA después del arranque. 

Los LASER's TEA tienen requerimientos de potencia bastante complejos por la naturaleza de su operación 

pulsado. Gomunmente algo de energía en forma de electrones a fotones ultravioleta es descargada dentro de la 

mezclo gaseosa un poco antes del pulsa principal paro obtener una gron potencia de salida. La energía del pulso 

principal comunmente viene de un capacitar de almacenaje que acumula una carga de decenas de kilavalts y 

centenas de miliamperes, suministrado par una fuente de CD. Algunos de los más grandes LASER's TEA usan 

generadores electrónicos de pulsas, mós complejos (y mós caros), que manejan todos los voltajes de O o 100 kV. 

Refrigeración. El enfriamiento por aire forzado se uso en los LASER's de ca, más pequeños. Las de 

potencias más olios requieren enlriamiento por agua, 1 los oparutos enormes tienen sistemas multiciclo 

sofisticados para refrigeración. Las requerimientos tipicos de flujo de agua son de 2 1/min poro LASER's de flujo 

axial lento y de 20 o 40 1/min poro LASER's de flujo axial rápido de 1 kW. 

Combustibles. El principal material combustible de los LASER's de C02 es el gas, porque la descarga 

descompone los moléculas del mismo. Aún los modelos de tubo sel/oda y bajas potencias requieren reemplazos 

periódicos de gas cada cien o varios cientos de horas de operación. Los LASER's de altas potencias necesitan 

reprovisionamientos continuos de la mezcla gaseosa. El consumo de gas es aproximadamente proporcional al 

nivel de potencio paro LASER's del mismo diseño. Por ejemplo, un dispositivo de solida continua de 150 W 

necesito codo hora 40 1 de helio, 4 1 de ca, y 7 1 de N,, contra un consumo por horo de 425 1 de helio, 54 1 de C02 

y 127.5 1 de N2 poro un LASER de 1.2 kW. No ohstonte la regeneración por catálisis del gos puede reducir su 

consumo Msta en un 90%. Algunos LASER's TEA necesitan aire seco poro la generación de destellos. También el 

aguo de enfriamiento se considero dentro de esto clasificación. 

Accesorios requeridos. las LASER's de ca, son ofrecidos en variadas configuraciones, desde sistemas 

completos para el procesamiento de materiales, hasta equipos que incluyen muy poca más de lo cavidad en sí 

misma. Mientras que los sistemas completos están cosí listos para funcionar una vez conectados al enchufe, al 
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agua y al suministra de gas, los no tan completos pueden necesitar también fuentes de alto voltaje, cavidades 

ópticas, bombas de vacío, entre otras equipos. 

Temperatura y condiciones de funcionamiento. los IASER's de C02 están diseñados para 

operar a temperatura ambiental y pueden funcionar bien en un medio ambiente normalmente limpio. Muchos 

modelos están destinados o uso industrial. El polvo y las vibraciones extremosos en algunos fábricas han causado 

problemas en algunos casos, y pueden ser necesarios medios de protección como filtros en ambientes 

especialmente severas. 

Consideraciones mecánicas. los IASER's de C02 de guia de ondas tienen diseños extremadamente 

compactos, con cabera\es ligeros de pocos kilogramos y suministros de potencia no muy elevados. los caberales 

mós pequeños miden 40 cm, con secciones transversales rectangulares de 5 cm de anchura. 

Algunos, IASER's TEA y la mayoría de los de tubo sellada de onda continua son lo bastante compactos 

como poro caber en un banco de laboratorio. los IASER's de flujo de gas y los más grandes del tipo TEA son 

aparatos masivos que llegan a pesar de unos cuantos cientos de kilogramos a varias tonelodos y requieren varios 

metros cuadrados de espacio en el piso. El más grande IASER comercial de C02, un sistema pora el procesado de 

moterialesde 25 kW, ocupa 27 m' de espacio en el piso y pesa alrededor de 13,600 kilogramos. 

Condiciones especiales de operación. los elementos ópticos para los IASER's de C02 son hechos de 

materiales completamente diferentes de los vidrios normales. Muchos materiales transparentes pora 10.6 ¡,m no 

transmiten lo luz visible. A diferencio de los cristales ópticos normales, los trasmisivos a 10.6 µm son 

químicamente reactivos, higroscópicos (o absorbentes de oguo) y/o tóxicos, aunque revestimientos adecuados 

reducen su sensibilidad. Los vidrios ordinarios absorben la radiación de 10.6 ¡1m y pueden ser cortados con IASER 

de C02• 

la descarga de los copocitores en los IASER's TEA puede producir "pops" audibles en su operación 

normal. Esos IASER's pulsados pueden ocasiono, también interferencia electromagnética y llegan o requerir 

protecciones especiales para no interferir con otras equipos. Los descargos de radiofrecuencia están normalmente 

dentro de lo establecido por la FCC poro instrumentación, pero pudiesen causar interferencia en equipos muy 

ser.sibles. 

Algunos IASER's, particularmente los TEA, están diseñados poro operar con diferentes tipos de mezclas 

gaseosos. De esta manera, uno mismo covidod funcionario como un IASER de dióxido de corbona cuando sea 
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llenado con la mezcla de gas del C01, pero podría también funcionar como otro tipo de LASER (típicamente 

fluoruro de hidrógeno, excimero o monóxido de carbono) cuando se use con diferentes mezclas gaseosas y 

elementos ópticos diferentes. Cuando la mezcla gaseosa se cambie, el sistema debería purgarse antes de la 

operación con la nuevo mezcla, y los elementos ópticos deben cambiarse cuando así se requiera. [14). 

2.2.f. Confiabilidad y mantenimiento. 

Tiempo de vida de los equipos LASER. Diferentes factores limitan la operación de los diferentes 

tipos de LASER's de C01, Incluyendo el tiempo de vida del gas en los LASER's sellados y la degradoción de los 

elementos ópticos y el suministro de potencia en todos los otros tipos. Los LASER's sellados de salido en modo 

continuo son diseñados paro operar desde una o varios cientos de horas sin cambio de gos. Los LASER's TEA 

pueden liberar millones de disparos de un solo relleno de gas. la potencia de salida desciende gradualmente si 

el gas no es cambiado, pero rellenando (y en algunos casas limpiando) el tubo puede regresarse a los niveles 

originales de salida. 
1 

los tiempos de vida de los LASER's de C01 de flujo de gas normalmente no están especificados, y en la 

práctico dependen de factores ambientales duros, que como contaminan los elementos ópticos, pueden requerir 

reemplazos periódicos en el coso de aplicaciones de procesamiento de materiales. Algunas LASER's pueden durar 

un tiempo muy largo: una compañia reparta que dos LASER's de 3 kW han sobrevivida por 14 años de usa 

continua. 

Mantenimiento y ajustes. Algunos tipos básicos de mantenimiento son comunes poro los LASER's de 

co,: 
• Reemplazo de elementos ópticos sujetos a degradación. 

• Reemplazo de la me1clo de gas en los LASER's de tubo sellado después óe 1000 horas o más de operación. 

• Reemplazo de los componentes internos que manejan alto voltaje. 

• lubricación y olgún otro mantenimiento de accesorios esenciales, como bombas de vacío. 

Muchos LASER's de C01 diseñados paro aplicaciones industriales tienen catálogos de mantenimiento preventivo y 

vienen con contadores de tiempo transcurrido, que indican cuando es conveniente revisarlos. 

Durabilidad mecónica. Los LASER's de C01 están generalmente diseñodos poro usarse en una localidad 

estable, no soportan golpes ni vibraciones excesivos; a excepción de algunos disenos especiales poro uso militar. 

l~auc fn1nc1~l(' /hl('!l(t, 1 k'rrera 42 



Capítulo 2. Equipos Industriales de LASER de C02 

Fallas y reparaciones. lo degradación de los elementos ópticos, el suministro de altos potencias, o (en 

los LASER's de tubo sellado) lo mezclo gaseoso pueden todos causar fallos en los LASER's de C02• lo reparación es 

generalmente por reemplazo de el componente afectado. [14]. 

2.3. Sistemas LASER. 

2.3.a. Introducción. 

Un sistema LASER está compuesto por una fuente de hoz LASER y un mecanismo que mueve ya seo lo pieza de 

trabajo o lo fuente emisora, e incluso ambos. H control del sistema se llevo o cabo numéricamente por 

computadora (CNC) y todos estos componentes hocen un sistema versátil, preciso y rápido. 

2.3.b. Movimiento de la pieza de trabajo. 

Dentro se esto opción caben varios posibilidades, unos sencillos y otros aumentan en grado de complejidad, y 

dependen de lo función que se desee desempeñar. 

Línea transportadora. Este es un sistema sencillo con un hoz estacionario y los piezas de trabajo en 

movimiento. Consiste en un solo hoz apuntando hacia uno bando transportadora. Cuando lo pieza está en su sitio, 

se dispara el LASER controlado por un interruptor y durante un tiempo determinado. Este sistema puede tener uno 

variante que consiste en uno meso giratorio, lo cual transporto las piezas o trotar [6]. Un arreglo más complejo 

se explica o continuación. 

Mesas de coordenadas. Estos mesas son livianos, rápidos, precisos, permiten seguir perfiles y ofrecen 

velocidades lineales de hasta 1 O plg/seg. Los velocidades poro seguir contornos pueden ser de 2.5 plg/seg, con un 

control de posición muy preciso [6]. En ellos se sujeta la pieza a mecanizar. los más sencillas permiten 

desplazamientos en sentido positivo y negativo de los ejes X y Y, con lo cual se puede describir cualquier 

movimiento en el plano y por consiguiente pueden ser mecanizados piezas planos. 

A las movimientos en X y Y se les puede añadir uno en el eje Z, que permite lo aproximación del plano 

de trabajo durante el funcionamiento de lo máquina y su separación al efectuar un cambio de la pieza que se 

trabajo. Asimismo este eje vertical se aprovecho para seguir superficies no pionas, manteniendo en todo 

momento la distancia local adecuado. 

Otros dos ejes pueden ser incorporados paro ampliar los capacidades de lo meso de coordenados: son los 

ejes de giro A y B; con ellos se consigue que el hoz se conserve siempre perpendicular a la meso de trabajo. El eje 
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A (1i9. 2.7) permite una rotación en cualquiera de los tres ejes. El eje B (fig. 2.8.) permite un giro continuo sobre 

el plano. Así, en cualquier punto puede programarse lo inclinación relativo de lo pieza respecto al hoz 

asegurando su ortogonalidad [3]. 

2.3.c. Movimientos del cabezal y del sistema óptico. 

Movimiento del hoz. Cuando el tamaño o el peso del cuerpo o maquino, aumentan, es mós práctico mover el hoz 

monteniendo quieta lo pieza. Esto opción presento dos posibilidodes: la primero consiste en mover todo el 

cobezal del IASER sobre lo superficie o procesar. Esto requiere un soporte sólido poro el IASER, mas únicamente 

es viable cuando éste es de boja potencio. En el caso de los IASER's de alta potencia (y cabezales más pesadas), 

se tiene lo segundo posibilidad en lo formo de un sistema óptico de entrego del haz hosto el punto de 

mecanización. 

Figura 2.7. Eje de giro A. Figura 2.8. Eje de giro B 

De esto manero el cabezal se mantiene en reposo y puede estor colocado fuero de lo zona de trabajo. El sistema 

óptico consiste en un conjunto de espejos dellectores colacodos a 45°, de modo que el hoz reflejado por coda 

espejo forma un ángulo de 90° con el hoz incidente. 

Haz de tiempo compartido. Poro efectuar ciertos operaciones en puntos diferentes, un hoz puede ser 

compartido en el tiempo mediante el movimiento de espejos que lo desvíen en distintas direcciones y o intervolos 

previstos. Esto se muestro en la figuro 2.9. El haz IASER es desviado hacia dos estaciones de trabajo, en las que 

se utiliza paro uno operación de perforación. 

Divisores del haz. Cuondo se requiere que vorios hoces se dirijan o puntos diferentes o se desea atacar o 

una pieza de trabajo desde más de una dirección, puede dividirse el hoz por medio de un espejo parcialmente 

tronsparenle y porcialmente reflector, colocado o 45ª con respecto al hoz. Uno porte de éste se desvío 90° 
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respecto al hoz primario; la otra pasa a través del espejo paralela al haz recibido, si bien desviada ligeramente 

por efecto de lo refracción. El sistema se muestra en lo figura 2.1 O. 
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Figuro 2.10. Sistema divisor del hoz. 
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El grado de división depende de los corocteristicos ópticos de lo copo receptorn del espejo. lo relación de 

reflexión o transmisión más común es de 50/50; pero o menudo se emplean relaciones de 30/70, 85/15 y 90/1 O. 

Puede ser necesario refrigeror el divisor de hoz debido o los pérdidas internos. A más de 200 Watts, los 

elementos de transmisión pueden experimentar un cambio en los relaciones de división como causo de lo 

absorción de energía. El enfriamiento del elemento óptico ayuda, pero generalmente se debe evitar la división de 

un haz de potencia elevada [3,6]. 

Haces múltiples. Para obtener varios haces a niveles de potencio elevados. el uso de un lASER de haces 

múltiples es lo opción más económico y confiable; esto es, un lASER con un razonador construido para emitir dos 

o más hoces. En lo figuro 2.11 se muestro un equipo que emite 4 hoces de 150 watts codo uno, dirigidos a 

distintos lineas transportadoras. Éste dispone de cuatro equipos de emisión dentro del gabinete, los cuales 

utilizan una fuente de energía común [6]. 

Figura 2.11 Sistema de haces múltiples 

Intermisión o conmutación. Esta técnico se empleo cuando se necesita una rapidez de pulsación 

mayor de la que tiene el lASER, y se ilustro en la figuro 2.11. 

Un haz continuo se bloquea intermitentemente por un disco dentado, que puede giror o mós de 10,000 rpm, 

lográndose hacer una gran cantidad de agujeros en una cinta, por ejemplo. Una madilicoción a esta técnica 

consiste en colocar una superficie reflectora o 45° sobre el disco interruptor para cambiar la dirección o 

··conmutar'" el haz lASER hacia otra parte de la superficie de trabaja. Con ello se han podido hacer en lo práctico 

hasta 3 millones de perforaciones por minuto [6]. 
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Fig. 2.12. Disco dentado para conmutación. 

Escaners. los esconers son los elementos óptico-mecánicos que permiten o un hoz LASER efectuar el barrido 

de uno superficie con gran rapidez, pues están formados por elementos ligeros y pequeños. Estos sistemas 

presentan varios configuraciones, encontrándose entre los más utilizados los siguientes: 

• Sistema de espejos oscilantes. En éste el hoz LASER se hoce incidir sucesivo mente en dos espejos que oscilan 

entre ejes perpendiculares entre si. A lo solido del cabezal el hoz es dirigido por medio de un espejo 

deflector o 45º hocio un espejo tocolizodor, que o su vez lo reflejo al primer espejo móvil, el cual al oscilar 

moverá el hoz o lo largo de uno dirección. Oe modo análogo, con lo oscilación del segundo espejo se regulará 

la posición del hoz en lo otro dirección del plano. perpendicular o lo primero, como se ve en la figuro 2.13. 
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Cada posición del haz sobre la superficie de trabajo viene fijada par una posición concreta de los dos espejos 

oscilantes. 

Espejo 
Defledor 

Fig. 2.13. Esccmer con dos espejos deflectores. 

• Un sistema 
1
diferente emplea un conjunto poligonal de espejos deflectores en rotación. El haz IASER, al 

incidir sobre una cara de espejo en movimiento, describirá un tramo de línea recta sobre la superficie cuya 

longitud vendrá delimitada por las condiciones de dicho espejo. Al continuar la rotación, el haz incide sobre 

el espejo contiguo, con lo que volverá a la posición inicial describiendo nuevamente el segmento recto. El 

sistema se muestra en la figura 2.14. Al combinar este movimiento con uno perpendicular de la pieza puede 

abarcarse también un área de trabajo de dos dimensiones. 

Espejo 
Pl<1110 

Motor 

Fig. 2.14. Sistema poligonal de espejos deflectores. 

• El sistema hologón (fig. 2.15) es un diseño en el cual se busca que todas las caras de los espejos presenten 

idénticas propiedades de reflexión y o lo vez eliminar errores de posición debidos a la molo alineación de los 

espejos. Este dispositivo consiste en un disco giratorio Que incorporo cuatro fragmentos holográficos de 
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propiedades ópticas idénticas. Estos fragmentos actúan simultáneamente como lentes focalizadoros y como 

deflectores, de modo que el haz al pasar por el disco en movimiento describe un arco de circunferencia sobre 

la superficie que repetirá cada vez ·que atraviese la porción de lente. El barrido de dos dimensiones se 

consigue con lo ayuda del movimiento de la superficie de trobojo a lo largo de un eje. 

Motor 

HazLASER 
Incidente 

De:ili!dor hologrMico 
d.elfüz 

Fig. 2.15. Sistema hologón. 

2.3.d. Mesas de pórtico. 

las mesas de pórtico son utilizadas cuando se requiere mover el sistema lASER manteniendo fija la pieza, ya sea 

que transporten un cabezal o un sistema óptico. En este tipo de sistemas, los ejes móviles están situados 

formando un puente sobre lo meso donde se encuentro el material e mecanizar. El desplazamiento de los ejes 

sigue las coordenados X, Y y I, reservando éste último poro el posicionamiento del focalizodor hasta la distancia 

de trabajo o la retirada del mismo hosto lo posición de reposo. Además es común que se presenten los dos ejes 

adicionales de giro. Sin embargo pueden combinarse los movimientos de los ejes de la mesa y del pórtico, junto 

con los espejos; no siempre es uno solo de los elementos quien tiene toda la movilidad. Por ejemplo, el pórtico 

puede moverse en los ejes X y Z y la mesa en el Y. En la 2.16 se representa un pórtico con 4 ejes, dos de ellos de 

giro y dos de desplazamiento lineal; el conjunto se acopla a una linea de avance de piezas que proporciona el 

tercer movimiento lineo l. 

2.3.e. Revisión elemental a la aplicación de robots. 

Existen tres distintos modos poro acoplar un lASER a un robot industrial: 

• El primer sistema consiste en sujetar con el robot las piezas a mecanizar moviéndolas bajo el haz paro 

describir troyectarias programadas. Al mismo tiempo pueden osignársele los funciones de cargo y descargo 

de material, clasificación de piezas terminados, selección y clasificación de piezas delectuosas o cualquier 
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otra operación necesaria dentro de la codena de producción. Para ello el robot debe estar dotado de un brazo 

articulado que le permita adoptar cualquier posición en el espacio, con una pinza en su extremo para sujetar 

las piezas y colocarlas frente al haz .. El emplea de este tipo de robot resulta útil cuando las piezas son poco 

voluminosas. 

11 de Corte (Control Automático de 
ión, Rotación y Pas1cionomiento) 

Mesa Movible CNC 5 Ejes 
Suministro de Potencio 
Del lASER 

Fig 2.16. Sistema de 4 e¡es con líneo de avance que afiode el qurnto eje. 

• El segundo sistema está basado en el uso de un robot con brazo articulado cuyo extremo disponga de uno 

pinza para mover un sistema óptico o el cabezal de un IASER. De esto manera el robot aproxima la boquilla 

hasta localizar el haz sobre la superficie. En algunas casos se limita a realizar un acercamiento del sistema 

óptico, siendo este último el que por medio de un motor de avance lento alcanza la posición focal correcta. 

En este caso debe prestarse atención a la adecuada alineación de los espejos del sistema de suministro del 

haz, mientras que el robot puede ser del mismo tipo que los empleados en el caso anterior. Será el sistema 

ideal cuando el tamaño de las piezas no permita su manipulación o en el casa de que se requieran 

estructuros excesivamente sólidos poro ser manejados. El sistemo optico presentará mayor o menor 
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complejidad según el tipo de aplicación necesario y lo dificultad que entrañe el posicionamiento hasta lo 

zona de trabajo. Un sistema complejo presentará varios articulaciones, permitiendo de uno o seis grados de 

libertad porn su manejo, que permite siete tipos de movimiento generados por los articulaciones, 

transportando el hoz por seis espejos deflectores. 

• El tercer sistema es mós complejo porque implico lo utilización de un robot especialmente diseñado poro eta 

aplicación. En éste, el sistema óptico está integrado al brozo móvil con los espejos deflectores coincidiendo 

con los articulaciones del robot, como se ve en lo figuro 2.17. Presenta la dificultad adicional de olineor un 

número superior de espejos, frente o lo ventaja de poder aperor con un sólo sistema flexible. Este método es 

el más aconsejable cuando lo complejidad de la pieza o trabajar dificulto el acceso a las zonas de trabajo. 

lo utilización de un brazo articulado con espejos puede o veces sustituirse con un conjunto de piezas 

telescópicos extensibles, que reducen el número de espejos en función de lo cantidad de posiciones que debe 

adquirir el focol¡zodor. 

Poro programar un robot, el método más sencillo consiste en enseñarle directamente las conligurnciones 

que deberá odoptcr, moviéndolo manualmente. Tnmbién se utilizo el método de descripción numérico en 

trayectorias, introduciendo los datos de forma directo, o una variante del control numérico, como si se trotara de 

una máquina-herramienta. Sistemas de control asistido por computadora (CAD) han generado programas de 

trabajo por simulación gráfica sobre pantalla, que se transmiten a la unidad de control del robot sin necesidad de 

interrumpir el curso de su ejecución [3!. 

F1g 2 17 Sistema robot1zado para el maquinado con lASER de C0
1 

de tubos de es.cope de automovll 
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2.4. Consideraciones de seguridad para el manejo de 

LASER's de COz. * 

2.4.a. Riesgo de los LASER's. 

los riesgos básicos de los equipos LASER pueden closificorse como sigue: 

Radiación LASER. 

Ojos. lo exposición aguda puede causar quemaduras en las córneas o retinas (o en ambas) dependiendo de la 

longitud de las ondas 1.ASER; y la exposición crónica a niveles excesivos puede ocasionar opacidad corneal o 

lenticular {cataratas), y daños a la retina. 

Piel Son posibles quemaduras en la piel por exposiciones agudas a altos niveles de radiación óptica. En algunas 

longitudes de ondas ultravioleta especificas, puede ocurrir carcinogénesis de la piel. 

Riesgos químicos Algunos materiales LASER (por ejemplo eximeros, tintes y LASER's químicos, pueden ser 

peligrosos o tóxicos. Además las reacciones de LASER's inducidos pueden liberar porticulns y productos gaseosos 

peligrosos. 

Riesgos eléctricos. Riesgos letales eléctricos pueden estar presentes, particularmente en sistemas LASER 

de alta potencia. 

Otros riesgos. Estos riesgos incluyen: riesgos de refrigerantes criogénicos que son originados por algunos 

LASER's para investigación; ruido excesivo producido por LASER's de olla energía; radiaciones X derivadas de 

suministros defectuosos de fuma de alto voltoje (15 kV); explosiones de bombas ópticas y riesgos de incendio. 

2,4.b. Normas de seguridad para el uso de LASER's y 

clasificación de riesgos. 

El propósito básico de casi todos las normas de seguridad para el uso de LASER's, ho sido clasificarlos según sus 

riesgos polenciales con base en sus emisiones aplicas, y especificar despues los medidas de control 

proporcionadas al riesgo relativo de lo closificocion. De esto forma, no se implantan restricciones innecesarios 

poro el uso de muchos de los LASER's. 
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Esta filosofía ha dado origen o un número de sistemas de clasificación específica, coma el establecido en 

la Norma Z-236.1, "El Uso Seguro de los lASER's" (1986), del Instituto Nacional Americano de Normas (ANSI

American National Standards lnstitute), adoptada también por la "Guia paro el Control de Riesgos de los 

lASER's", publicada el 19081 por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales del Gobierno (ACGIH

American Canference of Governmental Industrial Hygienists). El sistema ANSI tiene cuatro clasificaciones de 

riesgos, que se bosan en la intensidad del haz luminoso emitido por el lASER (límite de emisión) si se usa como 

tal, o por un sistema completo, si el LASER es un componente de un sistema LASER en donde el hoz luminoso puro 

no sale de su coja; sino que un rayo modificado es el que sale del sistema. Básicamente, el sistema de 

clasificación se utiliza poro describir la capacidad de un lASER o sistema lASER como productor de lesiones al 

personal. El número más alta en lo clasificación representa el riesgo potencial mayor. A continuación se presento 

a manero de explicación introductoria una breve descripción de codo uno de los clases mencionadas. 

Clase 1. LASER's o sistemas LASER que pueden operar bojo condiciones normales de trobojo y que no 
1 

representan riesgo alguno. 

Clase 2a. lASER's o sistemas lASER visibles de bojo intensidad que no han sido proyectados poro verse 

prolongodomente y que en condiciones normales de operación, no constituyen un riesgo si se fijo la visto 

directamente por poriodos que no excedan de 1,000 segundos. 

Clase 2b. lASER's o sistemas lASER visibles de boja intensidad que, debido o lo respuesta normal humana de 

aversión o la luz brillante, por lo genero! no representan riesgo alguno; pero que sí pueden constituir un riesgo si 

se fija lo vista directamente durante largos periodos de tiempo (como en muchas fuentes de luz convencionales). 

Clase 3a. lASER's a sistemas LASER que normalmente no representarían riesgo si se fijoro lo visto sólo por 

periodos momentáneos sin protección paro los ojos, pero que si pueden constituir un riesgo si se fijo lo visto 

usando colectores ópticos. 

Clase 3b. lASER's o sistemas lASER que pueden representar un riesgo si se fija la vista directamente, 

incluyendo mirar el haz luminoso en reflejos especulares. Exceptuando los lASER clase 3b de alta potencia, esto 

clase de 1.ASER no produce reflejos difusos peligrosos. (Un reflejo difuso es aquel en que la energía radiante 

reflejado sigue lo ley de lambert según lo cuol, en esencia, lo rodioción se reflejo sobre un amplio rango 

angular). 

lsoac Frar1cisco DtJt'illl\ !krr~~ru 53 



Capítulo 2. Equipos Industnales de LASER de CO2 

Clase 4. LASER's o sistemas LASER que pueden constituir un riesgo, no sólo por lijar la vista directamente o en 

reflejos especulares, sino también en reflejos difusos. Además, estos LASER's representan riesgos de incendio y 

para la piel. 

El término "abertura de limitación" se utilizo frecuentemente al referirse a la clasificación de las 

LASER's. La abertura de limitación se define como el diámetro del área máxima circular sobre la que pueden 

promediarse la radiación y la exposición radiante. Es una función de regiones de longitud de ondas y uso. 

Aún cuando el proceso de evaluación de los tiesgos oiiginados poi los LASER's no se baso completamente 

en su clasificación, ésta debe ser conocida. Si el fabricante no ha proporcionodo información sobre lo clase del 

LASER (según lo requiere la Ley Federal desde agosto de 1986), dicha clase puede ser determinada por medición 

y/o cálculo. 

En el sistema de clasificación ANSI, el jefe de seguridad en el uso de los LASER's utilizo su propio juicio 

paro establecer el tiempo de exposición más prolongado que sea rozonablemente posible para un CW o LASER de 

impulso iepetitiyo. Esto se denomina lo duración de lo clasificación (mox) que no puede exceder en un dio de 8 

horas (3 x 1 o' segundos). 

Riesgos por fija~ la vista en radiaciones LASER. Oesde el punto de visto de lo seguiidad, el 

LASER puede ser considerado como una fuente altomente colimada de intensa radiación monocromática 

electromagnética. Debido o estas propiedades únicas del haz luminoso, la mayoría de las aparatos pueden ser 

considerados como puntos con luz de brillo intenso. Las fuentes de luz convencionales o el reflejo difuso de los 

rayos LASER clase 2 o clase 3, son fuentes extendidas de muy bajo poder luminoso porque irradian en todas las 

direcciones. Esto es de considerable importancia en lo que se refiere a los riesgos, ya que el ojo enfoca los rayos 

que salen de un punto hacia una pequeñísima área de la retina, en tanto que los rayos de una fuente extendida 

serán reflejados, en general, sobre un área más amplio. Sólo cuando uno se encuentro relativamente lejos de un 

reflejo difuso (suficientemente lejos para que el ojo ya no pueda resolver la reflexión), se aproximará el reflejo 

difuso a un "punta de luz". los reflejos difusos son importantes sólo cuando se trata de aparatos LASER clase 4, 

de potencia extremadamente alta. 

Procedimientos de seguridad para el uso de los LASER's de co,, de clase 4. El 

control necesario de los riesgos de radiaciones LASER varío según: 

1. Lo closilicoción del LASER. 

2. El medio ambiente en el que se utiliza el LASER. 
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3. Los operadores o personos que se encuentren próximos ol LASER. 

Los procedimientos de seguridad pueden ennumerarse con más facilidad agrupándolos según la clase de 

LASER's. En esta forma el usuario puede determinar cuáles reglas son aplicables a su medio ambiente particular, 

tomando en consideración las personas que potencialmente estén expuestas o las radiaciones ópticas del LASER 

que se utiliza. En todos los casos, el usuario más seguro es el más informado, y se recomienda algún programa 

educacional sobre la seguridod en el uso de los LASER's. 

Siendo el de CO, un LASER de clase 4, se presento o continuación lo ennumenroción de los 

procedimientos de seguridad para lo misma. 

Reglas de seguridad para LASER's clase 4. los LASER's de "alta potencia" constituyen el más 

grave de todos los riesgos originados por LASER's. Además de ser un riesgo paro los ojos y lo piel, estos LASER's 

pueden incendiar objetivos inflamables y crear contaminantes peligrosos en el aire. Por lo general, tienen un 

suministro potencialmente letal de energia de alta potencia y alto voltaje. La mayoria de los "riesgos asociados" 
' 

anteriormente mencionados se limitan a operaciones LASER de alta potencio. Los siguientes reglas deben ser 

cu111plidas en todos los casos de lASER's de alta potencia: 

• Procúrese que toda la trayectoria del royo LASER quede cubierta, si es posible. En este caso, el aparoto lASER 

puede revertir a una closificación menos riesgoso. 

• limitense los operaciones LASER en el interior de un cuarto a pruebo de filtraciones de luz y con entradas de 

cierre de combinación poro oseguror que el LASER no tendrá emisiones cuando se obra lo puerta. 

• Asegúrese de que todo el personal use la protección odecuada para los ojos y si la irradiación del rayo LASER 

representa un riesgo grave paro la piel o riesgo de incendio, que un escudo adecuado esté colocado entre el 

(los) rayo (s) LASER y el personal. 

• Utilícese encendido a control remoto y monitoreo de video u observación a distancia a través de un escudo 

poro LASER's, donde sea posible. 

• Utilícense dispositivos de bloqueo transversales, de elevación o cierres de protección en aparatos LASER 

usados en el exterior, tales como LIDAR, para asegurar que el haz luminoso no voya a interceptar áreas 

ocupadas o aviones. 

• Utilicense obturadores y filtros paro emisiones LASER, con el fin de reducir a niveles menos peligrosos para la 

irrodiación cuando no se requiero la potencia total del royo. 

• Asegúrese que el oparoto cuento con un interruptor de llave maestro y cierre combinado, con el objeto de que 
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sólo el personal autorizado puedo operar el lASER. 

• Colóquense los avisos y etiquetas adecuados. 

• Recuérdese: los sistemas de bombos ópticos pueden ser peligrosos poro lo visto; uno vez que los sistemas 

ópticos de bombeo poro lASER's impulsados se cargan, pueden descargarse espontáneamente provocando 

que el lASER se dispare inesperadamente (como un royo cósmico que dispare un interruptor de tirotrón). 

• Utilice objetivos negros, absorbentes, difusos, o pruebo de radiación y, cuando seo posible, con protección 
I 

j 

posterior. 

• Diséñense equipos seguros de microsoldoduro y corte, osi como dispositivos similores poro trobojos en 

miniatura. Debido al uso creciente del lASER en microcirugía y en el ensamblaje de circuitos integrados o 

ajuste de resistencia, el uso de microscopios u otros dispositivos de enfoque óptico integrados o los sistemas 

lASER se está volviendo cado vez más común. Estos aplicaciones de los lASER's requieren que se preste 

atención especial o los riesgos asociados con los mismos. De ser posible, estos trabajos deben llevarse o cabo 

en cámaros p pruebo de luz o con cierres combinados, poro eliminar los requerimientos de protección poro 

los ojos y otros regios de seguridad aplicables o lo clase IV. los microscopios que se utilicen paro ver lo pieza 

que se trabajo deben contar con algún método o pruebo de follas poro oseguror contra niveles peligrosos de 

radiaciones lASER que se rellejen o través de los elementos ópticos, yo seo usando iiltros integrados o 

trayectorias ópticas separados poro lo visto intermitente del lASER y encendido del mismo. 

*Extraído de lo "Guia de Seguridad poro el Uso de los LASER's", Revisto de lo Asocrnción Mexicana de Higiene y Seguroidod, A.C. 

Julio de 1991. 

KNOCK BFFORE f:NTf'.RING 

C02 LJ\SER 

Figuro 2.18. Etiqueta de advertencia poro l.ASER de C01 
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capítulo 3 
GENERALIDADES 

SOBRE LOS PROCESOS DE 

MANUFACTURA 
En este capitulo se exominorón algunos de los más comunes formos de monufocturo con miras a lo comparación 

con el maquinado LASER y su potencial. 

3.1. Introducción. 

lo monufocturo es lo tronsformoción de moterioles poro sotisfocer los necesidodes humanos. Se logro siguiendo 

uno serie de procesos que olteron lo formo o los propiedades físicos de los moteríoles. Poro eficentar estos 

procesos con sus numerosos variables, deben tomarse vorios criterios que combion según la situación; ellos son 

costo, relocídod de producción, Hexibilidod y colídod. Considerar lo anterior oyudaró a identificar lo óptimo 

solución poro lo moyorio de los problemas de monufocturo [2,9]. 

3.2. Aspectos de los procesos de maquinado. 

A continuación se estudiarán los mecanismos físicos involucrados en los tipos distintos de maquinado, pues los 

alcances de codo proceso considerando los criterios anteriores dependen de este punto. 

1. El proceso primario de formado creo una forma original desde un estado fundido o gaseoso , o desde 

porticulos sólidos. Durante este proceso generalmente existe cohesión entre los partículas. 

2. El proceso de deformación convierte lo formo sólido dodo o otro sin cambio de mosa ni de composición. 

Entre los porticulos se mantiene la cohesión. 

3. El proceso de remocítin en el que se retira moteriol, destruyendo lo cohesión entre porticulos. 

4. El proceso de unión unifico piezas individuales haciendo un conjunto o producto final. Esta clase de proceso 
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incremento lo cohesión entre partículas. 

5. Procesos de cumbia de los propiedades del moteriol, cuyo propósito es adecuar los propiedades de lo pieza 

poro alcanzar los característicos deseados [2,9, 18]. 

los materiales comúnmente usados en procesos industriales pueden ser clasificados en cuatro grandes 

categorías: meto/es, cerámicos, polímeros y compuestos la selección del proceso que se le aplicará a un material 

en particular está influenciado por varios factores que influyen en el costo y a los criterios mencionados. 

Generalmente los dos más importantes factores son: 

• lo configuración de los portes o eloboror. Partes de pequeños dimensiones requieren procesos flexibles, 

como de remoción, adecuados poro adaptarse o diferentes contornos geométricos, etc. En cuanto a las de 

dimensiones mayúsculos, permiten usar procesos primarios de formado o deformado, y como los costos de 

herramientas son altos en estos condiciones, se necesitan compensaciones de algún modo. 
1 

• los propiedades físicos del moteriol (por ejemplo, punto de fusión}. los metales tienen un punto de fusión 

relativamente alto, por consiguiente se procesan usualmente en formo sólido utilizando procedimientos de 

remoción y deformación. los polímeros y compuestos con base epóxico tienen un punto de fusión mucho más 

bojo, asi que se utilizan o menudo procesos primarios de formado donde el material se licúo, de esta forma 

frecuentemente se requieren operaciones secundarios, comúnmente maquinado, paro darle la precisión 

dimensional y calidad superficial requeridas. Debido o que estos materiales con frecuencia contienen fibras 

abrasivos, exhiben un comportamiento esmerilador al maquinarse convencionalmente. los cerámicos 

usualmente son frágiles, carocteristica que los hace difíciles de maquinar en forma sólida con métodos 

convencionales. Con ellos se utilizo un proceso primario de formado paro crear la configuración básica de lo 

pieza, y operaciones secundorias (usualmente maquinado) paro darles lo forma fino! y calidad superficial 

[9,11, 19]. 

Tabla 3.1. Aplicación de procesos en diferentes materiales. (xx: muy utilizados, x: raramente utilizados,--: no utilizados 12,7, 11, 13,25]. 

Cerámicos 

Polfmeros 

Compuestos 

XX 

XX 

XX 
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figura 3.1. Volumen de producción contra punto de fusión en aplicaciones de procesos de manufactura [7}. 

Por su flexibilidad, los procesos de remoción de moteriol son en especial adecuados en casas de lotes pequeños. 

los procesos convencionales de maquinado encuentran gran aplicación en materiales dúctiles como los metales, 

pero son mucho menos apropiados poro materiales frágiles como metales endurecidos, cerámicos y compuestos. 

El maquinado con LASER omplia el campo de aplicación de lo remoción o los materiales difíciles. 

El factor mós importante en los procesos de remoción es precisamente el mecanismo por el cual ésto se 

realizo. Existen cuatro formas básicos de hacerlo: 

Maquinado tradicional 

• Mecánico: Esfuerzos mecánicos inducidos por uno herromiento que vencen lo resistencia del 

material. 

Maquinado no tradicional 

• Térmico: Energía térmico proveniente de uno fuente de color funde y/o vaporizo el volumen de 

materiol o remover. 

• Electroquímico: 

• Ouímico: 

Reacciones electroquimicos inducidos por un campo eléctrico dentro de un electrolito 

destruyen los enloces atómicos del moterial a remover. 

Reacciones químicas destruyen los enlaces otómicos del material o remover. [2,9]. 

la elección del mecanismo de remoción requiere considerar varios factores, siendo los más importantes la dureza 

y/o obrasividod del material y los valores factibles de remoción de material (figura 1.12). los técnicos 

tradicionales de maquinado abarcan una amplia variedad de valores de remoción, no obstante éstos descienden 

significativamente cuando el materiol es muy duro y/o altamente abrasivo. En este caso es más adecuado el 
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maquinado no tradicional. 
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Esmerilado Mecánico 
,H 

10-> 10' 10·! 10° 

Procesos Térmicos 
de Remoción 

Maquinado 
Mecánico 

Velocidad de Remoción del Material !cm3/s] 

Figura 3.2. Efecto de la dureza del material en lo velocidad de remoción [7,251. 

Los pracesos de remoción se caracterizan por su flexibilidad en términos de formo y geometría de lo 

pieza, y calidad factible. Particularmente en el maquinado tradicional, puede recurrirse o un movimiento 

multiejes entre lo herramienta y lo pieza, logrando uno gran voriedod en tamaño de portes y en formas. 

Asimismo el ocobodo superficial vario significativamente; o velocidades bojas usualmente se logra un buen 

acabado superficial, pero con valores bajos de remoción. A couso de su flexibilidad, los procesos mecánicos de 

remoción son los mayormente usados en lo industrio monufocturera [2,9, 11] . los más comunes son: 

• El torneado (figura 3.3), en el que se pueden incluir torneado longitudinal, refrentodo y torneado de 

contorno (dependiendo del movimiento de avance), es el proceso de monufoctura más frecuentemente usado. 

• En el borrenodo, lo occión de corte no es inducido por lo rotación de lo piezo, sino de lo herramienta cortante 

(figuro 3.4). Este método incluye barrenado de torsión, horododo, obocordodo, escoriado y roscodo. Como 

consecuencia de lo noturoleza del proceso, lo formación de escorio ocurre en un espacio cerrado. El 

borrenado es. en general. un proceso lento con uno velocidad de producción relotivomente bojo [9]. En el 
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barrenado de orificios profundos, con una relación rodio-profundidad de aproximadamente 1:200, se dan 

consideraciones especiales a la herramienta, la cual debe tener un acanalado que facilite la eyección de la 

escoria. Es de tenerse en cuenta que la herramienta es muy delgada, lo que crea problemas de estabilidad. 

Pieza 

~--~ 

~ 
Herramienta 

Torneado longitudinal Refrentada 

Figuro 3.3. Formas comunes de torneado 

Figuro 3 4. Formas comunes de borrenodo. 

Torneado de Contorno 

• El fresado es similor ol barrenado en el sentido que el corte es realizado por un movimiento rotatorio de lo 

herramienta, pero en este coso el avance no es en lo dirección axial de la herramienta, sino perpendicular al 

eje principal de ésto. En el fresado plano y de coros frecuentemente el propósito es producir superficies 

planas sin ningún tipo de configuración. El fresado de ranuras es común en la hechura de engranes (figuro 

3.5). mras variedades incluyen el fresado de formo, el grabado de hueco y el fresodo de conjunto, donde una 

variedod de herramientas se montan en el mismo eje rotatorio paro lograr formas complejos [7, 11 ]. 

Una gran variedad de formas, desde simétricamente rotacionales hosto partes prismóticas, pueden 

producirse cortando con móquinos-herromientos de uno o varios bordes cortantes. Sin embargo los piezas 

producidos no son siempre satisfactorios en términos de calidad superficial o precisión dimensiono!. Para 

mejorar esto situación, se requiere otra clase de procesos de remoción. En éstos, que encuentran aplicación 
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hasta en piezas de gran dureza, la actividad se concentra en mejorar lo calidad superficial y precisión 

dimensional más que en remover material. El esmerilado es el proceso primario en esto categoría (Figura 

3.6). Otros procesos, de alta precisión son el lijado y el pulido. Éstos le proporcionan o lo superficie un muy 

buen acabado, mas no uno buena precisión dimensional (figura 3.7). [2,7, 11 ]. 

Fresado Plano 

A 

Pieza 

Pieza 

Fresado de Caras 

Figura 3.5. Formas comunes de fresado 

Esmeril 

Pieza 

Herramienta 

Fresado de Ranuras 

Ángulo Positivo de ataque Ángulo negativo de Ataque 

a = ángulo de espacio libre 

13 = ángulo de cuña 

y = ángulo de ataque 

Figura 3.6. Mecanismo bos1co del proceso de esmerilado 
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rramienta Pieza 
Pieza Herramienta 

~ ~e 

Esmerilado Cilindrico Esmerilado Cilíndrico 
Externo Interno 

1 -

Herramie~~-+cr 

Pieza 

Superncobado 

Placa Mov1mien10 Re/olivo 

Rueda de c~erramienta 
Herramienta 

~ . ~ ~Pieza 
·:·. -<¡>- . ' 

Placo de Control 
De Trabajo 

Esmerilado Periférico de Esmerilado de rueda 
Superficie 

Esmerilado 

Resorte 
Presurizado Controlodor 

Pieza ~~e Forma 

Herramienta ~ 

Lijado 

lijado por 
Alisado Fuerte 

Aire 

~erra miento 

Esmerilado de toem 

Superior ~!re Pieza y Placer Col puesto 
Para Pulir 

Compuesto 
-Omprim1do Para Pulir 

nentes del ¡ a;-
~Pi010 

Placo 
Inferior 

Jaula de Pieza de Trabajo 

-ei9 
Brazo de Trabajo 

~ 
.... - Compues10 

poro Pulir 

' , 

~" 

Pulido por Placa Pulido por Pareja Pulido par lnmers16n Pur1do por Impacto 

Pulido 

Figura 3. 7. Procesos besicos de esmerilado, liiodo ~ pulido 
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El costo de las operaciones de maquinado se ha investigado ampliamente, pues son extensamente utilizadas 

en la industria (tablas 3.2 y 3.3). Valores típicos de remoción en el maquinada LASER son entre 0.1 a 1 

cm'/min. Estos son menores que los que se logran en operaciones de torneado y fresado (1 a 50 cm'/min), 

pero se comparan favorablemente con el barrenado mecónico (0.001 a 0.01 cm'/min) y esmerilado (10-4 

cm'/ minuto, o menos). En general, hay un intercambio entre la rapidez de producción (velocidad de 

maquinado) y el costo para cualquier proceso (figuro 3.8). 

Costo Por Pieza, S Velocidad Total de Producción ~----

Costo Total de Maquinado 

o 200 400 600 800 1000 1200 
Velocidad de Corte, fpm 

Figura 3.8 Costo de maquinado y velocidad de produccion. 

1400 

Velocidad de 
Producción 
Piezas/hora 

1600 
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Tabla 3.2. relaciones de los costos de maquinado [7J 

Torneado 

C= l,i[D[L+e) • f DLt, ] "· [ _e,_ Q, • 
e,, "' • c •• Gtp] 
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:t. ;¡: ,e ;i 
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1rans1er ca1¡a '"' Hma~1ema laHmm11nta Re~lo1ad0Ce Ho¡a lmnl deHerramienla 

" SinfllD Ho¡a 

la calidad superticial, y en general la tecnalagia superticial, son aspectos importantes de los procesos de 

remoción de material. Varios factores afecton la textura e integridad superticiales (figuro 3.9). lo textura 

superticial se refiere o la aspereza de la superticie, macroefectos tales como impertecciones, y 

consideraciones geométricas toles como tolerancias. la integridad superticial se ocupo de efectos en la 

microestructuro como lo son las microfracturas y los esfuerzos residuales. Los efectos superticiales son 

causados por el proceso en si mismo, y también por las propiedades del material; éstas influyen 

directamente en las propiedades mecánicas de la pieza y eventualmente en la confiabilidad del componente 

[2,9, 18]. Existen estándares industriales que internacionalmente regulan las calidades superticiales; en la 

tabla 3.4. se reúnen las asperezas de superticie que pueden lograrse por distintos procesos, convencionales 

o no. De ocuerdo con los resultados, puede notarse que con aquellos procedimientos bosados en la remoción 

térmica, como el corte con flama o el maquinado IASER, se alcanza una calidad superticial inferior que con 

los procesos mecánicos. Sin embargo, paro algunos materiales (vidrio), la remoción con IASER genera una 

supert,cie pulida en la cortadura, de mayor pertección a la obtenida por medios tradicionales. 
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Tablo 3.3. Variables de las relaciones de maquinado [2.7,9, 11, 19) 

e Costo por maquinar uno pieza IS/pieza) + + + + + 
e, Costo por insertor o desinsertar uno hoja ($/hoja] + + 
e, Costo de adquisición de herramienta cortante 
c. 1$/cortodor] + + + + + 

Costo de rueda de esmeril poro reporación de 
herromiento IS/cortador! + + 

d Pitihmd\dad de cnrte \plg\ + + 
D Diámetro de trabajo en torneado, de herramienta en 

fresado, borrenodo, obocordado, atarrajado [plgl + + + + + 
e Viajes extra o la velocidad de alimentación, incluyendo ' 

todos los movimientos de posicionomiento !plg] + + + + + 
!,_ Alimentación por revnlucjón [plg] + + + + 
f, Alimentación por dienle !plg] + + + + + 
g Mano de obra y gastos generales del 

¡ reacondicionom1ento de herromiento (S] + + + + + 
k, Número de veces que el buril, o la fresa, o el mondril. o 

~I escariador, o lo"t~r.r~ja _S~}eof(lo ~?tes de _desecharse. + + + + + 
k, No. de mes que el buril o lo fresa, se reafila antes de 

_ Lnsertarse; o \o_s hojas s~n _r_es?)da~a~ o ~eco!oca~as __ + + + 
k, No. De veces que las hojas (o insertos} son reolilodas (o 

corregidds antes de desecharse + + + + + 
longitud de la pieza de trobojo en torneado y fresado, o 
suma de longitudes de orificios del mismo diámetro en 
barrenado, escariado, atarra¡ado (plg] + + + + + 

m Número de cuerdos por pulgada + + + + + 
M TrnbaJo y' gastos generales en torno, fresodoro y' 

borrenadoro [S/min] + + + + + 
Exponente de vida de lo herromiento en la ecuación de 
Taylor* + + + + + 

N, No. de piezas de traba10 en el lote + + + + + 
N, No. de piezas entre afilado + + + + + 
p Cantidad de produccion por hora {piezas /hora] + + + + + 
r Velocidad transversal [plg/min] + + + + + 
R D1stonc10 total recorrida por lo herramienta o cortador en 1 

uno pasada [plg] + + + + + 
Velocidad de corte de referencia paro una vida de 
herramienta de T = 1 min uto(pié/minl + + + + + 

s, Velocidad de corte de referencia para una vida de 
herramienta de Tl = 1 minuto !pié/mini + + + + + 

t, Tiempo de resoldado de diente de herramenla, o corte de : 
dientes, o repuesto de hojas [mini + + + + + ,, Tiempo de reemplazo ele corlodor roma en cambio de 
herramienta en lo unidad de almacenaje [mini + + + + + 
Tiempo de correccion de un tipo o otro de cortador entre 
operaciones (automático o manual) !mini + + + + + ,, Tiempo de cargo y de~corgo de lo pieza [mini + + + + + ,. Tiempo (promedio) poro completar uno operación [min} + + + + + 

'· ¡ Tiempo para alistar para operaciones lo máquina-,, 1 herramienta + + + + + 
i Tiempo paro alistar las herrom1entas fuero de uno 
! máquina (en cuarto de herramientas) (mini + + + + + 

\ : Tiempo poro reafi!or buril, fresa, broca, escariador o 
: a!arrojador [mini + + + + + 

T · Vide de herramienta medido en minutos para desafilar 
un buril [mini + + + + + 

Continua 
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u, 

w 
z 

Tablo 3.3. Variables de los relaciones de maquinado (continuación) 

' - • a, '~,~ •••-• 

· Número de orificios por reofilodo 
Vida de herramienta medido en pulgadas de! recorrida 
paro desafilar una broca, escariador, tarroja o un diente 
de freso !plg] 
No. de orilicios de barrenado o acanalados en la pieza de 
trabajo 
Velocidad de corte fp1é/minl 
Ancho de corte iplg] 
No. de dientes en freso, cortantes o no. o canales en uno 
!arrojo 

Tei;tum Superf1cia 1 
(ekctose,;terlores) 

M:11:erln 1 ~se 

+ + 

+ + 

+ + 
+ + 
+ + 

+ + 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

lnteg11dorl Superf1crnl 
(efec1Ds 1nte11ores) 

Cll pas Alterndasrle 
MI tena r 

+ + 

+ + 

+ + 
+ + 
+ + 

+ + 

Textura Superficial (efectos exteriores) 
Textura Superticio! 

Integridad Superficial (efectos interiores) 

• Estándares B46, 1-1978 
Rugosidad 

• Trama 
Mncrn e1ec\os 
• Rebabas, gotas 

Agujeros 
Geometría 

Tolernncias 

• Transformoc1ones microestructurales 
• Recnstollzoción 
• Ataque intergranulor 
• Zona de afectación térmico 
• Micrnirncturns 

Alteraciones de dureza 
• Deformación plástico 
• Esfuerzos residuales 

lnhamogeneidodes del material 
Agotam1ento por impurezas 

Efectos de tecnología superficial 

Energías del proceso 
Mecánico 
Eléctrica 
Térmico 
Ouim1co 

Alta fatigo por esfuerzos ciclicos 
Ruptura por esfuerzo 

Efectos Superficiales 
Rugosidad 

Esfuerzos residuales 
Fracturas 

Cambios de fose 

+ Propiedades Mecánicos 

+ Conf1abdidod del componente 

Propiedade~ del material 
Res1stenc10 a lo tensión 

Ductilidad 
Dureza 

Baja fatiga por esfuerzos c1cl1cos 
Corros1on por esfuerzos 

Figuro 3.9. Coracteristicas de lo superticie maquinado [7.11] 
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Lo tablo también muestra que los procesos de fresado, torneado y barrenado oborcon un amplio rango de 

calidades superficiales, carrespondientes o las variables usadas en la operación, lo que explica su 

populoridod en lo industrio. 

Tabla 3.4. Colidad superiicial para diferentes procesos de maquinado [2,7,9,.11, 18, 19] 

1 

1 

Rasgado D !• ¡o 

1 Costura D - ,_ -D 

i Cepillado. formado D i• -D D 
! Barrenado D 

,_ 
!- -o 

Fresado quimico D ,. !• -D 

Maq por electrodescarga ,D D --D 

Fresodo ID 'D ----D D 

· Escariado D ---D 

, Abocardado D ---D 

. Haz de electrones ----D D 

IASER ----D D 
¡ 

, Electroquimico :D D -----D D 

: Taladrado, torneado 'D 
! 

ID -----D D D D 

Acabado por rodillo D D ---D D 

Esmerilado electrolítico D --D 

Pulido en rodillo D --D 

: Esmerilado D D -----D D 

; lijodo D D ---·D· D 
, Electropulido D ----D D D: 

Pulido D ---D D D 

· lustrado D ----D D 

Superacobado D D ----D 
Vociodo en arena D :. -D 

laminado en caliente D ·- -D 

for¡ado D ---D 

Vaciado molde permanente D --D 
Continúa 
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Tablo 3.4. Calidad superticiol poro diferentes procesos de maquinado (continuación) 

. Fundición en motriz 

Estirado por presión 

laminado en frío 

· Troquelado 

- Aplicación frecuente 

D Aplicación poco frecuente 

,□ 

'D , . 
D -D :-

D 

-D --D --D D --D 

los rangos son típicos de los procesos enlistodos, pero pueden obtenerse valores más bajos o más altos bajo condiciones 

especiales. 

* la relación entre la duración de lo herramienta y lo velocidad de corte es lo siguiente, enunciado en 1906 por Fred W. Taylor: 

vr" = c 

donde: 
V= velocidad de corte [m/min} 
T = duración de lo herramienta [minl 
n = exponente dependiente de los condiciones del corte. 
C = constante = lo veloc1dod de corte para una duración de lo herramienta de un minuto [9] 

El exponente n depende de los corocteristicos de lo pieza de trabajo, pero generalmente cae dentro de los rangos mostrados en 
la tabla 3.a. 

Tablo 3.o Rango aproximado de valores den poro lo ecuación de Taylor \2,91. 

1 Acero alto velocidad 
Carburo 
Cerámico 

0.13·0.25 
0.40-0.55 
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capítulo 4 

INTRODUCCIÓN 

AL MAQUINADO LASER. 
En este copítulo se introducen los mecanismos físicos básicos en los procesos de moquinodo con lASER. 

4.1. Introducción. 

El moquinodo con lASER puede ser dividido en procesos uni, bi y tridimensionales por diferenciación de lo 

cinemático de lo erosión en el frente de corte durante lo interacción hlll/moteriol. Todos los procesos de 

moquinodo con lASER exhiben coracteristicos comunes toles como formación de capa fundida, posible formación 

de plosmo, y reflexión del hoz en el frente de corte. 

4.2. Maquinado LASER como un proceso uni, bi y 

tridimensional. 

El maquinado lASER puede remplazar métodos de remoción de material en muchos aplicaciones industriales, 

particularmente en el procesado de materiales difíciles de maquinar toles como metales endurecidos, cerámicos y 

compuestos. Afortunodornente, los hoces lASER en si mismos hocen posibles nuevos métodos de remoción, debido 

o sus únicos característicos. 

• El moquinodo con LASER es un proceso térmico. lo efectividad del maquinado lASER depende de los 

propier,odes térmicos y, o uno cierto extensión, de los propiedades ópticos a lo vez que de los propiedades 

rnecónrcos del material o maquinar. Así, los materiales con un alto grado de fragilidad o dureza y que tengan 

propiedades térmicos favorables toles corno dilusividod termal y conduclividod son particularmente buenos 

cond;datos poro rnoquinme con lASER. 

• El ll!oquinodo con LASER es un proceso sin cuntoc/o. Como lo transferencia de energía entre el lASER y el 

material ocurre a través de irradiación, no se generan fuerzas de corte, principalmente por la ausencia de 
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daño al material mecánicamente inducido, contacto de lo herramienta y vibración de lo máquina. Aún mós, 

el material removido no está limitado por esfumos tales como fuerza máximo de la herramienta, formación 

de esfuerzos en el borde y en lo herromiento. 

• El moquinodo con /ASER es un proceso flexible. Al combinarse con un sistema de posicionamiento multiejes 

de lo pieza de trabajo o un robot, el hoz lASER puede ser usado poro barrenado, corte, oconolodo, soldoduro, 

y tratamiento térmico en uno solo máquina. Esto flexibilidad elimino lo transportación necesario poro el 

procesado con un conjunto de máquinas especializados. Además se logro uno alto precisión en agujeros 

pequeños, de diámetros no conseguibles por otros técnicos. 

Por consiguiente, ol ser principalmente un proceso térmico tiene pocos desventajas: 

• Bojo eficiendo energético. En lo moyorio de los técnicos de remoción can lASER, ésto ocurre por 

derretimiento o fundición del material. Este cambio de fose del material ocurre o nivel de átomo con átomo, 

osí que el maquinado lASER requiere uno significativamente alto energía de entrado y tiempos de 

procesamiento equivolentes ol procesado mecánico. El desarrollo de nuevas tecnologías de lASER's 

industriales puede incrementar lo eficiencia de conversión de energía eléctrico o energía del hoz. Además, el 

desarrollo de técnicos lASER de maquinado tridimensionales provee un método de eficiencia energético de 

material removido con un alto grado de flexibilidad. 

• Ooño o/ moteriol. Durante en maquinado con lASER, altos densidades de potencio son introducidos en lo 

superficie de lo pieza de trobojo poro elevar lo temperatura del volumen o ser removido ol punto de fusión o 

voporizoción. En los metales, lo conducción del calor resultante de la alta densidad de energía en lo pieza de 

trobojo creo uno zano de afectación térmico en lo vecindad del frente de erosión. En compuestos plásticos y 

matrices de polímeros, lo descomposición del material puede ocurrir como resultado de los elevados 

temperaturas, lo cual causo el rompimientos del polímero dentro de los residuos de carbón y productos 

gaseosos. [7,18] 

En genero!, el maquinado con lASER puede ser dividido en procesos uní, bi, y tridimensionales, como se 

ve en lo figuro 4. 1. lo diferencio entre ellos puede ser examinado desde lo configuración y lo cinemático del 

frente de erosión, siendo esto lo región en lo pieza de trobojo donde tiene lugor lo remoción del material. Como 

el hoz lASER es uno fuente direcciono! de color, puede ser visto como uno fuente lineal unidimensional con un 

ancho de lineo igual ol diámetro del hoz [7,8]. 
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L[n,1 
(~, 
drmesio 
nal) l 
Ffe<nte de 
Eros1&n 

(a)Magumado (b)Magumado 
On1dfll1ensional B1dfll1el1Slonal 
Barrenado) (Coite) 

(c)Magumado 
Tndrmoms1onal 
{Fresado] 

Figuro 4.1. Maquinado lASER uni, bi y tridimensional. 

En el coso de un proceso unidimensional (barrenado), el hoz lASER es relativamente estacionario o la 

pieza de trabajo. El frente de erosión, localizado ol final del agujero barrenado, se propaga en lo dirección de la 

fuente lineal. En el coso de un proceso bidimensional (corte), el hoz lASER está en movimiento relativo con 

respecto o la pieza de trabajo. lo remoción del material ocurre ol mover lo fuente lineal en una dirección 

perpendicular a la de lo línea de transporte, en cansecuencio se forma una superticie bidimensional. El frente de 

erosión está localizado en el eje principal de lo fuente lineal. Poro un maquinado tridimensional, son usados dos 

o más haces lASER, y codo hoz forma una superticie por el movimiento relativo de lo pieza de trabajo. El frente de 

erosión de cado superticie se encuentra en el eje principal de codo hoz lASER. Cuando las superticies se 

intersecton, el volumen tridimensional abarcado por los superticies es removido [7, 1 O, 19]. 

los tres principales resultados en cualquier proceso de maquinado con lASER son: 

• Velocidad de remoción del material. 

• Precisión dimensional. 

• Calidad superticial. 

lo velocidad de remoción estó sujeta en coda coso o lo velocidad de propagación en el frente de erosión. 

En el barrenado (unidimensional). la velocidad de remoción está determiroda por la velocidad a la que se mueve 

el frente de ero;ión en lo dirección del hoz. En el corte (bidimensiona:), la velocidad de barrido determina la 

velocidad o la cual lo superficie bidimensional se incremento en la pieza de trabajo. En el maquinado 

tridimensional, superficies bidimensionales producidos por dos hoces delinen un volumen tridimensional o_ser 

removido. lo velocidad a lo cual esos dos superficies se propagan determino el tiempo requerido para remover un 
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volumen dado de mateñal [8,10,15]. 

la precisión dimensional viene determinado principalmente por el agujero o perforar con barrenado 

LASER, la geometría del surco, y lo formo de lo muesco por maquinado tridimensional. Lo calidad superficial paro 

todos estos procesos de maquinado está relacionado con factores como rugosidad superficial, formación de 

escorio y zona de afectación térmico [7]. 

4.2.a. Barrenado (maquinado unidimensional). 

El barrenado LASER involucro un hoz estacionaria con uno alta densidod de potencio poro derretir o voporizor 

material de la pieza de trabaja. Este método es llamado muchos veces percusión o barrenado centrado. Al 

principio, el barrenado LASER estó gobernado por un balance de energía entre lo que irradio del hoz y lo 

conducción de color en el interior de lo pieza de trabajo, los perdidos energéticos ol ambiente y lo energía 

requerida paro el cambio de fose en lo pieza de trobajo [16], coma puede verse en la figuro 4.2. 

H.;:;;LASER 0 ~-
Pieza de V Formación de 
Trab.aJo Plasma 

Figura 4 2. Barrenado con lASER 

El haz de energía incidente tiene una distribución espacial, la cual en el barrenado con LASER 

usualmente es uno distribución Gaussiana producida al operar en el modo TEM00• 

lntensl.dad 
lo 

Centro del Haz 

...,_ __ d _ __,.., D1.<hn,:;li!. 

figura 4 3. 01stribucion espacial de intensidad para un hoz lASER en el modo TEM00. 

El rodio del haz enfocado usualmente estó especificado por lo distancia ent1e el centro del haz y un 
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punto donde la intensidad se reduce del valor máximo del centro por un factor de e2
, como se ve en la figura 4.3; 

el diámetro promedio del agujera barrenado puede ser menor que el diámetro del haz debido a los efectos de las 

pérdidas de calor. Esas pérdidas, principalmente por conducción al interior de la pieza de trabajo y al ambiente, 

desvían la energía del haz fuera del agujero en proceso de ser barrenado. 

la conducción de calor, que ocurre como resultado de la diferencia de temperaturas entre la superficie 

del agujero y el interior de la pieza de trabajo, depende de la difusividad térmica del material, a., y el tiempo de 

interacción, ti, y ambos definen la profundidad de penetración térmica: 

{4.1) 

las pérdidas energéticas ocurren debido a varios fenómenos fisicos duronte el maquinado: 

• Si el proceso de remoción de material involucra fundición, el material fundido puede acumularse en los lados 

y fondo del agujero, causando que la energía del LASER se pierda de dos maneras. Primera, ésta puede 

gastarse al supercalentar el material fundido acumulado en el agujero alrededor del punto de fusión. 

Segundo, en el barrenado a percusión, en el que se barrena con una secuencia de pulsos, el material fundida 

puede resolidificarse entre pulsos sucesivos; siendo asi, una porción de la energía del haz es gastada para 

refundirlo. 

• La formación de plasma puede ocurrir cuando el material es vaporizado. Una nube opaca se forma 

frecuentemente alderredor de la zona de interacción. Esta nube absorbe parcialmente la energía del haz e 

incrementa su temperatura hasta que se forma un plasma. En algunos casos, el plasma calentado actúa como 

una segunda fuente de calor que mejoro el proceso de barrenado. No obstante, la direccionalidad del plasma 

es dificil de controlar, y causa problemas de precisión dimensional. El uso de un gas inerte de apoyo puede 

oyudor a reducir lo formación de plasma por remoción de les desechos vaporizados en el trayecto del haz. 

• la absorción de lo energía del haz depende tanto de la longitud de ondo de lo radiación LASER como de los 

característicos de la absorsibidad espectral del material procesado. Algunos metales como el aluminio y el 

cobre exhiben una alto reflectividad para la radiación de 10.6 ¡,m del LASER de C02• También, paro metales y 

cerámicos, la presencia de capas de material fundido cambia el valor de la absarsividad. Además, la 

obsorsividad de una superficie depende de su orientación can respecto o lo dirección del hoz. El valor máximo 

de la absorción de la energía de éste se alcanza a ángulos de incidencia de alderredor de los 80 º. lo pieza 

de trabajo no absorbe lo energ10 si es reflejada en uno dirección diferente de lo energrn de ingresa. Poro 
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orificios profundos, pueden ocurrir múltiples reflexiones del haz a lo largo de las paredes, dando por 

consecuencia el decremento de la disponibilidad de energía paro remover material. 

• El uso del chorro de gas durante el barrenado con LASER puede a¡udar a enfriar el frente de erosión por 

transferencia convectiva de calor. En situaciones en los que se utiliza gas a alta presión en el procesa "en 

tándem" con un haz LASER, un flujo supersónica de gas se forma y la disipación térmica del chorro puede 

volverse significativa. Con un incremento de la disipación térmica, se requiere más energía del haz para 

mantener la temperatura de fusión/vaporización en el frente de erosión. [4,7,16]. 

El barrenado con LASER presenta varias ventajas sobre los métodos mecánicos: 

• Debido a la naturaleza térmica del proceso, los orificios pueden ser hechos en materiales difíciles de 

maquinar por los métodos convencionales, tales como cerámicas, metales endurecidos y compuestos. 

• Máyores precisiones y menores dimensiones pueden ser alcanzadas con barrenado LASER que con métodos 

convencionales. Dependiendo de los lentes usodos paro el enfoque, pueden lograrse orificios de entre 0.018 

y 1.3 mm de diámetro. Con una apropiada selección de valores de la potencia del haz, características de 

pulsodo, lentes de enloque y tiempo de interacción, puede obtenerse la geometría deseada del orificio. 

• Grandes volúmenes de barrenado pueden lograrse usando una fuente de LASER pulsado. Coordinando \os 

movimientos de In pieza de trabajo con el periodo de pulso, valores de barrenado de alderredor de 100 

orificios por segundo pueden lograrse. El control de las variables del proceso permite rápidos cambios en la 

formo y el to moño de los orificios, eliminando de esto manero el cambio de herramientas. 

• El LASER permite el barrenado de orificios o grandes ángulos de incidencio con la superticie (mós de 80 º). El 

borrenado a ángulos pequeños se dificulto pues se producen deflecciones de lo herramienta. 

El barrenado con LASER tiene en olgunos casos limitociones, por ejemplo: 

• No pueden barrenarse con LASER orificios escalonados. 

• Debido a inestabilidades en el proceso, el control de profundidod en orificios sin salida es dificil. No 

ubstonte, el monitorea continuo del modo del hoz y su regulación de potencio pueden proveer beneficios 

substanciales cuando se incorporan en formo de controles en el sistema LASER. 

• En orificios profundos, los efectos de la divergencia del haz pueden volverse inaceptables. Esto puede 

compensarse usando un lente con uno longitud focal larga o por un movimiento continuo del punto focal de 
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lo superficie de lo pieza de trabajo o un punto en el interior de la misma. [16]. 

Hay distintos variaciones en el proceso de barrenado. los valares de remoción de material barrenado en 

metales pueden incrementarse substancialmente introduciendo un gas reactivo paro mejorar el proceso de corte. 

En este caso, las reacciones químicas entre el material de la pieza de trabajo y el gas se convierten en un 

importante mecanismo secundario de remoción. Un inconveniente de este praceso es que mientras que el haz 

IASER es una fuente direccional de calor, los reacciones químicas tienden a prapagarse en todas direcciones y el 

cantral dimensional de las reacciones del proceso es pobre. Los orificios de diámetro grande (de más de 1.3 mm) 

pueden producirse con un método de trepanado o taladrado en el que el haz escanea o barre una trayectoria 

circular para obtener la geometría final. Esta es actualmente una técnica de corte circular continuo, con la 

velocidad de maquinado determinada por la velocidad de barrido del haz. [7] 

4.2.b. Corte (maquinado bidimensional). 

En el proceso de corte con IASER, éste se produce por el movimiento relativo entre el haz y la superficie de la 

pieza. Este proceso permite cortar la pieza de trabaja en intrincadas formas bidimensionales. los mecanismos 

físicos de remoción del material y las pérdidas de energía son similares a aquellas del barrenado, donde la 

energía de entrada del haz está balanceado par la conducción de calor, lo energía para fundir o vaporizar el 

material y las pérdidas al medio ambiente, como se muestro en la figuro 4.4. No obstante, debido al movimiento 

relativo hm/pieza de trabajo, el frente de erosión formado al frente del hoz y el campo de temperatura en la 

piezo de trabajo son estacionarios con respecto ol sistema coordinado de movimiento con el hoz IASER, en 

consecuencia, puede considerarse como un proceso térmico de estado estable [7,8]. 

Puesto que el espesor de lo pieza es igual o lo profundidad de corte, lo conducción del calor ocurre en el 

piar.o de ésto. La temperatura en su interior depende de la distancia del frente de erosión y es independiente del 

tiempo. Cuando el material es removido por derretimiento, uno capo fundida formo el frente de erosión. El 

material fundido acumulado puede expelerse del fondo de la cortadura con lo ayuda de un chorro coaxial de gos. 

A consecuencia de la característica única del haz IASER, el corte por este medio tiene varias ventajas: 

• Parn !n moyoria de los materiales industriales de espesores superiores a 10 mm, el corte con IASER produce 

un significativamente mayor volumen de material removido que con los métodos convencionales. 
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H02LASER V __________. Velocidad de 
Bi:ttndo 

Frente de Erosión 

Conducción 

Figuro 4 4. LASER de corte continuo. 

• El lASER produce cortes de espesores más angostos que los alcanzados con corte mecánico. Esto do como 

resultodo uno menor cantidad de moteriol desperdiciado duronte lo operoción. 

• Al ocoplor el hoz o lo pieza de trobojo con un sistema de posicionamiento multioxiol, pueden cortarse piezos 

de formo curvo. los métodos convencionales de maquinado pueden logror efectivamente sólo cortes rectos. 

los LASER's pueden aplicarse o operociones de alisado poro remover quemad uros o rebabas de portes curvos. 

• Para cortes de materiales fibrosos como lo modero, papel o compuestos, El hoz LASER vaporizo el material 

removido, eliminando así residuos que quedon después de un corte mecánico. Esto reduce lo contídod de 

desechos sólidos contribuyendo osi o evitor riesgos o lo salud en el ambiente de trobojo. 

Los inconvenientes del corte con LASER en comporoción con los métodos convencionales son: 

• lo efectividod del corte se reduce ol incrementarse el espesor de lo piezo de trobojo. Las piezas de espesores 

mayores de 15 mm generalmente no pueden cortarse efectivamente con los LASER's industriales modernos. 

• El corte con LASER produce uno forma ahusada de la cortadura, comparada con las paredes verticales rectos 

logrados por métodos convencionales. Lo cortadura ahusado es el resultado de lo divergencia del hoz y se 

torna más pronunciado al incrementarse el espesor de lo pieza de trobajo. Este fenómeno puede reducirse 

ajustando el punto focal del haz en el interior de lo pieza de trabajo en lugar de hacerlo en lo superficie. 

[4,7,19] 

4.2.c. Torneado/fresado (maquinado tridimensional). 

Se ha desarrollada un concepto de remoción tridimensional paro hacer el maquinado con LASER más aplicable a 

remover mayores volumenes de material. En este método se utilizon dos hoces intersectodos. Cortando 

continuamente por lodos distintas, cada haz crea un surco cerrado en la pieza con una o múltiples pasadas. Un 

volumen de material se remueve cuando los dos surcos de inrtersecton. La operación de torneado puede 
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completarse con remoción anular o remoción helicoidal (fig. 4.5). El método de remoción anular uti!iro dos hoces 

perpendiculares para remover anillos concéntricos de la pieza. El método de remoción helicoidal usa dos haces 

con uno cierta inclinación poro crear un filete continuo. la energía solamente se gasta al fundir y/o vaporizar el 

material en dos surcos, y el volumen removido o viruta no requiere gasto de energio. 

RDt~~n ! Pieude 

Trabajo 

'--_y 

Traslación X 
(a) Remoción Helicoidal 

Traba.Jo 

(c) Fmado con Ángulo de 
IncidencJ.a Pequeño 

(b) Remoción Anular 

Volumen 
Tndimens:ional 

(d) Fresado con Á:n...-~o G1.a. . .11d~ 
de Inci.d~11cu 

Figura 4.5. Maquinado tridimensional con lASER. 

En consecuencia, lo cantidad de material removido por unidad de energía consumido en este proceso 

tridimensional es significativamente mayor que en el proceso de un solo haz. 

En el coso del fresado con LASER, dos hoces se posicionan en ángulos oblicuos de la superficie de trabajo 

para producir surcos convergentes en lo pieza. El volumen de material removido es de formo prismático con uno 

sección transversal triangular. Usando ángulos de incidencia pequenos entre lo dirección del haz y en dirección 

perpendicular o lo superficie, pueden removerse grandes volúmenes de material pero lo porte resultante tendrá 

un acabado superficial áspero. Para ángulos de incidencia grandes, lo cantidad de material removido se reduce, 

pero lo calidad de lo superficie mejoro. 

la cantidad de material removido por los procesos tridimensionales está relocionodo con la profundidad 

de cado surco. la profundidad de surco define el límite del volumen de material removido y lo velocidad de 

barrido define la rapidez a lo cual este volumen se forma en lo pieza de trobojo. lo calidad superficial está 
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relacionado con lo zona de afectación térmico y lo rugosidad superficial o lo superficie del surco duronte lo 

interacción ho1/moteriol. lo precisión dimensional se relaciono particularmente al ángulo ahusado paro cada uno 

de los das surcos. 

En el proceso de surcado IASER, el surco es producido por barrido de un haz sobre la superficie de 

trabajo. A diferencio del corte continuo, el hoz no penetro a todo el espesor de lo pieza. los mecanismos físicos 

de este proceso son similares o los de barrenado y corte. 

Al igual que con el surcado IASER, con el marcaje ol lASER se creo un surco cerrada en lo superficie de lo 

pieza de trobojo. Sin embargo, en el segundo proceso lo relación entre lo profundidad del surco y el ancho es 

cercana a lo unidad, y las profundidades del surco san típicamente muy pequeños. 

El maquinado tridimensional, surcado y marcado, con IASER, presento los ventajas siguientes con 

respecto o los técnicos convencionales: 

• El maquinado tridimensional con IASER permite desarrollar operaciones de torneado, roscado y fresado en 

materiales difíciles de maquinar debido o lo alto dureza, fragilidad y obrosividod. 

• los IASER's pueden usarse poro morcar patrones permanentes de identificación en portes metálicas o 

cerámicos. los identificaciones morcadas con IASER pueden soportar mayor cantidad de desgaste de las 

morcados can otros métodos. 

• Como los IASER's pueden enfocarse en un punto muy pequeño, son ideales poro aplicaciones de 

micromoquinodo como reparar componentes defectuosos de circuitos integrados que de otro manero serían 

desechados. 

Por otro lodo, estos métodos tienen los siguientes desventajas: 

• Cuando se aplican o metales y cerámicos, el resultado de estos procesos es uno acumulación de material 

tundido en el frente de erosión. Sin embargo, o diferencio del proceso de corte IASER, un chorro coaxial de 

gos no es efectivo poro eyector el material fundido debido o su presencio del fondo del surco. lo utilización 

en cambio de un chorro no axial puede minimizar lo copa fundido. 

• lo profundidad del surco puede fluctuar o causo de disturbios producidos por cambios en el hoz, vibraciones 

mecanicas, impumos del material y fluctuaciones en el chorro de gas. En el maquinado tridimensional, los 

desigualdades en el tondo del surco pueden reducir lo calidad superficial y lo resistencia mecánico de portes 

delicados. lo consistencia en dicho profundidad se puede mantener usando un arreglo de control cerrado. 

[7, 19]. 
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capítulo 5 

ANÁLISIS 

DEL MAQUINADO LASER. 

En este capítulo se presentan los resultados de los más importantes trabajos teóricos de calentamiento 

superticial. barrenado. corte. surcado y maquinado tridimensional encontrados en la literatura reciente. los 

cuales se basan en un entendimiento de la física de la interacción LASER/material. 

5.1. Introducción. 

los modelados de procesos son necesarios paro elegir los parámetros de operación correctos e implementar un 

control cerrado. Estos trabajos vinculan el modelado analítico y numérico paro encontrar relaciones entre los 

parámetros de operación, distribución de temperatura j geometría del !rente de erosión. los fenómenos que 

ocurren durante el proceso del maquinado 1.ASER tales como formación de plasma, creación de estriaciones y 

cambios en la absorción superticiol de la energio del haz son explicados tombien en un contexto teórico. 

El modelado en un proceso de monufocturo, o lo descripción matemático de un fenómeno físico 

ocurriendo durante el proceso, son elementos importantes p•Jra su operoción exitoso. De este modo, los modelos 

del proceso pueden contribuir o engrandecer la optimización y el control del proceso de monufocturo. la creación 

de descripciones matemáticas para procesos de manufactura es una toreo compleja puesto que usualmente estos 

procesos involucran varios de mecanismos físicos, algunos más importantes que otros. 

Un esquema controlado poro maquinado LASER (fig. 5.1) requiere sensores de modelo, o enlaces entre 

las variables medidos toles como emisión acústica, temperatura y mediciones ópticas, con variables de estado 

tales como lo profundidad del corte o fondo del orificio. También se requiere una estrategia de control que 

involucre un modelo del proceso de maquinado con LASER paro que relacione los variables de estado y sus 

flucmociooes paro modificar las variables establecidas. 
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Vanable;;: Establecida;;: 

Proceso de 

Me.quinado LASER 

Sensor(e;;:) Seru:or(es) 
de :modelado ..__ _ _, 

'-------' 

C<bdad 
Superficial 
Actual 

Figuro 5.1. Esquema del proceso de control para maquinado l.ASER. 

Cualquier proceso de maquinado IASER involucro lo formación de un frente de erosión (Fig. 5.2), donde lo 

interacción del hoz IASER con el material de lo pieza de trabajo resulto en lo remoción de dicho material. 

Haz 

@;SER 

Fren:r=r 
Eroslim~' 

(a) Barn,n,do 

Haz 

@!'SER Haz 

~LASER 

Frente&~/ Fren8-2:~ 

Eros,ón ~ Eros,ón /J 
(b)Corte (c) Surcado 

figura 5.2. Esquemas de los procesos de barrenado, corte y surcado 

La potencio del haz IASER, el material de la pieza de trabajo y un buen número de otros factores tienen 

influencia sobre lo forma y lo velocidad de propagación del frente de erosión (Fig. 5.3). 

Cuando el hoz rodio la superficie de lo pieza de trabajo, el material se caliento debido o lo absorción de 

fotones, y si lo densidad de potencio del haz incidente es bastante olto, ocurre un cambio de fose, tornando el 

material sólido en liquido o vapor. lo zona que ha sufrido lo transformación de fose y cuyo temperatura ha subido 

actúo como uno fuente de color, y lo transfiere al resto del material y al ambiente por conducción, convección y 

radiación. En el coso de uno alto densidad de potencia, el material puede ser vaporizado v lo energía absorbido 

adicionalmente por el vapor puede contribuir o formar plasma que actúo o lo vez como absorbente de energía y 

como fuente de color. 

Este plasma puede cubrir el frente de erosión, topándolo parcialmente del incremento de radiación 

IASER, mientras que bojo lo copo superficial aumenta la temperatura y puede fundir o voporiror, creando uno 

explosión bojo lo superficie que remueve el material. 
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Vapor ,, .... ,··""''" 

Medro 

PJ,,ma -+ LASER. 

,, .. ,,,,.,,,, .. ,,,,,,,., .. ,,, .. ,,,, 

Figura 5.3. Hoz lASER interactuando con el medio. 

Este fenómeno observado experimentalmente puede ser o no significativo, dependiendo especificamente del 

procesa o del material; no obstante, todos los procesos de maquinado IASER involucran transferencio de color. 

5.2. Modelado del proceso LASER. 

Ejemplos de procesos con remoción de material son borrenodo, corte y surcodo. Estos procesos difieren del de 

soldaduro en que el material se remueve de la piezo en formo de líquido o vapor. El barrenado es por naturaleza 

un procesa na estacionaria. Hasta que la superficie de la pieza de trabajo llega al punto de transición, se 

remueve el material. Al suceder esta remoción, la temperatura se distribuye dentro de lo pieza y la forma del 

orificio cambio continuamente ol incidir en él un haz IASER cuyas coordenados son fijos. En el corte y el surcada, 

la forma del corte no cambia respecto a un sistema coordenado fijo al haz; osi que el corte y el surcado pueden 

ser tratados como procesos estacionarios. 

Puede establecerse un modelo general para los procesos de maquinado IASER. Este modelo desarrollada en [7] 

se basa en un balance de calor del frente de erosión y un có/cu/o de temperatura en el interior de un material, de 

la ecuación de la conducción de calor. 

la figura 5.4 muestra los tres procesos y sus balances de calar en las superficies de los frentes de 

erosión. El balance del barrenado contiene un término de no estabilidad, Js/Dt, puesto que la remoción laca/ de 

material depende de la intensidad del haz IASER y de la conducción de calor. 

Para controlar el proceso, san necesarias relaciones simples entre la profundidad de corte y las variables 

de este procesa. Se presenta la base de un modelo general paro los tres procesos. Ellos involucran características 

de transferencia tridimensional de calor. Para desarrollar relaciones analíticas simples deben ser hechas 

simplificaciones. 
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Balance de Calor 

Corte 

Surcado~ 

donde· 

K = conductividad térmica del sólido 
T = temperatura 
L = color latente de fusión 
s = profundidad de barrenado 

p = densidad del material 
y = velocidad de barrido 
J = intensidad del hoz 
n = coordenada normal a la superficie de corte 

Figura 5.4. Balances de calor y superficies de control paro los tres procesos. 

Por ejemplo, En el barrenado la dirección de éste es dominante sobre otras direcciones. Debido o lo presencio de 

una superticie al fondo del corte que se comporte como uno frontero odiobótico, lo conducción de color es 

bidimensional (lo conducción inclinado es insignificante comparado con los de otros direcciones). Así, el 

barrenado y el corte son trotados como procesos unidimensional y bidimensional, respectivamente. Cuando uno 

copo fundido es de un espesor insignificante, la potencio absorbido del hoz se usa tonto poro fundir material 

como poro ser conducido dentro del sólido. 

5.2.a. Barrenado. 

En el barrenado LASER el movimiento del frente de erosión y lo distribución de temperatura con respecto ol 

tiempo tienen un efecto significativo en lo absorción superticiol de energio del hoz. Se ho encontrado que lo 

absorsibidod, junto con lo intensidad del hoz, son los factores más importantes el proceso de barrenado. 

Para densidades de potencia del LASER bojo el valor de umbral (500 J/cm1 poro el cobre), lo superficie 

de la mayoría de los metales muestro una a/ta reflectividad al haz y no ocurre la remoción. Durante los estados 

inicio/es de lo interacción hol/moteriol, lo reflectividod supe,Jiciol es dependiente del tiempo, puesto que lo 

inclinación de la ¡ored del orificio cambio rápidamente con el tiempo. Durante este estado, uno porción 

significativa de lo energía del haz incidente es reflejada del frente de erosión. Al transcurrir el tiempo, lo 
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absorsibidad se incrementa y alcanza el valor final, porque la inclinación del contorno del agujero no cambia 

significativamente con el tiempo. 

Para densidades de energía arriba del umbral, el barrenada ocurre pero puede ser dificultado par la 

formación de plasma u ondas de detonación IASER sustentada (DLS). las ondas DLS se producen cuando el 

plasma lormado en el orificio se acopla con una onda de choque. la onda de choque provee de un número 

suficiente de electrones para iniciar una descomposición del gas por detrás de ella, lo cual causa la absorción de 

toda lo radiación IASER por un mecanismo de descomposición de las ondas coherentes. De este modo, la 

efectividad del barrenada IASER depende de la rápida disipación de las ondas DLS para minimizar sus efectos. Un 

modelo que relaciona la fracción de energía IASER requerido para crear un cráter de dimensiones dadas se 

establece por: 

a= y[xQ, + (1 - x)Qcl (5.1) 

donde ex es la fracción de la energía del haz necesaria para crear un cráter un cráter de un volumen dado, O, y O, 

son los energías de vaporización y derretimiento por unidad de volumen de material, y es lo proporción requerido 

de energía paro fundir o vaporizar el volumen del cráter por pulso de energía y x es una estimación de la fracción 

de material vaporizado vs. fundido. Un factor de utilización para energía IASER puede ser expresado como: 

r¡ = f(l / E,) J P(t) dt (5.2) 

lo 

donde r¡ es el factar de utilización, E, es el pulso de energia, P(t) es la potencia del haz y t, es el tiempo de 

disipación de la ando DLS. El factor de utilización muestra lo fracción de energía del haz que es ocupada 

realmente en el frente de erosión. la eficiencia del barrenado IASER está relacionado con lo minimización de t,. 

Un método para reducir el tiempo de propagación de las ondas DLS es usar lentes de enloque con una longitud 

focal pequeño. Esto permite un punto enfocado más pequeño y se alcanzo uno mayor intensidad del haz. Otra 

método es usar un gas de baja densidad en lugar de aire para el chorro coaxial. 

Usualmente se barreno con un IASER pulsado, el cual produce una mayor intensidad de potencia y 

evo poro fácilmente el material. El IASER pulsado produce un gradiente de temperatura amplio en el interior del 

material o causa de su alta densidad y corto tiempo de interacción. Esto causo un gran esfuerzo térmico que 

produce a fracturas en el material. Más aún, en el barrenado el material está inicialmente a una temperatura 

constante. 
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Para obtener un modelo utilizable y que resuelvo el problema, se necesito asumir lo siguiente: 

1. lo intensidad del hoz IASER es suficiente para causar vaporización en lo superficie del material. 

2. El gas creado por lo vaporización del material es transparente o lo energía incidente del IASER. 

3. los pérdidas de color por radiación son insignificantes. 

4. las constantes térmicas y el coeficiente de absorción óptico b son independientes de la intensidad del hoz y 

de la temperatura del sólido. 

5. los efectos de lo conducción radial de calor y la fase liquido pueden ignorarse. Esto es cierto generalmente 

poro materiales en los cuales lo profundidad de penetración térmico es menor que el diámetro del hoz. 

El barrenado puede dividirse en dos estados: estado de calentamiento y estado de barrenado. {fig. 5.5) En el 

estado de calentamiento, la temperatura de la pieza de trabaja se incremento más olió de lo temperatura de 

transición de fase por la interacción del haz. Este estado es usualmente muy corto porque lo intensidad del hoz es 

muy alta. En el estado de barrenado, lo profundidad del orificio se incremento por lo remoción de material. 

Haz 

Álh. LASER 

/
4 

T,<Tm ¡, 
Superficie de la pieza de trab1:jo 

E'bpa de calentuniento Etapa de barrenado 

Figura 5.5. Estados de calentamiento y barrenado. 

Durante el estado de calentamiento, lo superficie de lo pieza no es corroído termicamente. Es dificil 

obtener un uno solución analítico simple para barrenado como un proceso no estacionario con corocteristicos de 

transferencia tridimensional de color. De este modo, se asume que es un proceso unidimensional y que la 

intensidad del haz es uniforme. las condiciones de frontera son: 
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en z = O, 

-k(dT'I ~Jo 
dv 1,,0 

(5.3) 

en z ➔ w, (5.4) 

donde T es la temperatura, k la conductividad térmica del sólido y z la profundidad a la que el material es 

removido. Dadas esas dos condiciones de frontero, la distribución de temperoturo en el interior de la pieza puede 

desarrollarse de la ecuación (5,4) como: 

(5,5) 

donde a es lo dílusividad térmica, J0 es la intensidad del hoz y erf es el error funcionl. Esto distribución de 

temperatura es válido bajo la condición (al)'" < R (siendo R la reflectividad superficial del frente de erosión), la 

cual puede alcanzarse por bajos difusividades o pequeños tiempos de barrenado, El tiempo paro que la 

superficie de la pieza de trabajo alcance la temperatura de transición de fase T, puede determinarse de la ec. 

(5.5). Aplicando T = T, en z = O, puede obtenerse la siguiente relación: 

1 

T _ T ~ 21 0 (ªt)' 
' 

0 k re 
(5,6) 

La duración del estado de calentamiento puede calcularse como: 

(5.7) 

donde th es el tiempo de calentamiento, Durante este estado, no es hecho el orificio porque no ocurre lo 

transición de fase. Después de que la temperatura superficial alcanza el punto de derretimiento, el barrenado 

comienza. 
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Para determinar la profundidad del orificio en función del tiempo y las variables del proceso, se 

considera un análisis unidimensional. la figura 5.6 muestra el barrenado unidimensional. Se asume una 

intensidad uniforme del haz de distribución J0 (=P/1td2). 

El balance de calor en el frente de erosión puede expresarse como 

aJ, = pL 8s _ k(dT) 
8t dz z=O 

(5.8) 

donde a es la absorsibidad del material, pes la densidad, les el calor latente de fusión, k es la conductividad 

térmica, T es la temperatura y ses la profundidad de barrenado. Para determinar la velocidad de barrenado (8 

s / 81), el grodiente de temperaturas en el frente de borre nado debe río conocerse. la distribución de temperatura 

dentro del sólido está regida por la siguiente ecuación de conducción, donde u es la dilusividad térmica. 

P = potencia de alimentación 

Intensidad del 

HezLASER 
p 

~ ;1 

~-{~I 
Frente de Barrenado 

Figuro 5 6 Bnrrenodo unidimensional. 

la ecuación de la conducción de calor puede simplificarse: 

1 (ºs) dT _ d'T -~ fll. J;-d7J 

(5.9) 

(5.10) 
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los condiciones de frontero son: 

T = T, cuando z = o (5.11) 

T = Ts cuandoz ➔ oo (5.12) 

Aplicando estos condiciones, la ecuación (5.1 O) puede resolverse poro la distribución de temperatura dentro del 

sólido. 

1 ('') T-I ---, 
--º=ec,dt 
~ -T0 

(5.13) 

El gradiente de temperatura en el frente de barrenado puede calculorse por 

(dT) = _ _!_(ds)o: -1~) 
dz ,-o a dt 

(5.14) 

Substituyendo este gradiente en el bolonce de energio se tiene 

, ( ds) (ds) . 
aJ, =p'\dt +pe, dt (T, - fo) (5.15) 

lo velocidod de borrenodo puede expresarse como 

(5.16) 

lo profundidad del orificio puede determinorse integrando lo ecuación onterior: 

bt, s=O 

t> t, (517) 
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npd 2(L-c,CI;-T0 )) 
(5.18) 

Finalmente, se demuestro que lo profundidad del orificio es proporcional o lo potencio del hoz lASER y o su 

tiempo de interacción. 

5.2.b. Corte. 

El corte es el proceso de maquinado lASER más ampliamente usado. En este proceso el lASER penetro en todo el 

espesor de la pieza y avanzo paralelo o su superficie. Dependiendo de la fose del material removido, el corte con 

lASER puede dividirse en dos tipos: sublimación y corte por fusión. En el coso del corte por sublimación, el 

material es vaporizado; lo sublimación usualmente es alcanzado en materiales con bajos temperaturas y colores 

de vaporización (toles como plásticos) y/o aplicando altos densidades de energía generado por lASER · s pulsados 

de estado sólido. Poro el corte por fusión, el material es derretido en el frente de erosión y eyectodo de la 

cavidad con lo ayudo de un chorro de gas inerte. Si es usado un chorro de gas reactivo como el oxígeno, el 

proceso es llamado corte asistido por gas reactivo. En este caso, los reacciones químicos entre el chorro de gas y 

el material sirven como un significativo mecanismo secundario poro remoción del material. En algunos cosos en 

los que el chorro de oxígeno es aplicado al corte de acero, los reacciones de oxidación pueden volverse el primer 

modo de remoción; el proceso se torna similor al corte con orco de plasmo. 

Un objetivo del corte con lASER es lograr el valor más alto de material removido o lo mayor velocidad 

posible poro un espesor dado de lo pieza. En vez de sustentarse en la corrección experimental de relaciones entre 

lo profundidad de corte poro los parámetros lASER y los propiedades del material, los modelos pueden ser usados 

poro describir lo física del proceso de corte con lASER. En trabajos experimento les, se ha desarrollado un modelo 

de corte basándose en lo obsorsibídod calculado sobre lo cavidad de corte. También uno relación entre lo 

densidad de potencio incidente en un material y lo velocidad resultante de corte es desarrollado en términos de 

los propiedades térmicas del material. lo teoría en ese trabajo indico que poro maximizar lo velocidad de corte y 

lo utilización de energía, el diámetro del chorro debería ser ton pequeño como su consistencia seo posible con 

uno densidad de potencio alcanzable. Un modelo del frente de erosión por lASER se formuló basado en un 

balance entre lo potencia obsorbiido del hoz, lo potencio poro fundir el material y los pérdidas de calor por 

conducción. En este modelo se asumen varios puntos. Primero, el ancho de lo cavidad se tomo como uno 

constante del diámetro del hoz. Segundo, los lineas de contorno del frente de erosión pueden describirse como 

semicírculos de rodio igual ol rodio del hoz. Trecero, el angulo de inclinación del frente de erosión es constante y 

J:,0¡1c ri 111h i,c,1 Puc1111:- t !t•ncro 
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determinado experimentalmente. Finalmente, se asume que el frente de erosión tiene uno inclinación lineal. El 

modelo determino el efecto causado en lo formo del frente de erosión por lo potencia del haz, su polarización, el 

modo del LASER, lo longitud focal, del diámetro del haz y la pasición focal. 

Un chorro coaxial de gas usualmente se utilizo en apoyo al hoz poro proteger los lentes de enfoque y 

remover el material fundido y el plasmo durante el corte. Las fuerzas ejercidas por el chorro de gas en la copo 

fundida fueron investigadas teóricamente resolviendo los ecuaciones de movimiento del flujo de gas. Se reportó 

que el momento se transfiere del chorro de gas al frente de erosión por un gradiente de presión y fricción, y 

ambos electas san del mismo tipo. Se asumió que el flujo de gas es laminar dentro de la cavidad de corte siendo 

que es subsónico. Esta asunción no es propia, puesto que poro lo mayoría de los presiones de operación del 

chorro de gas el flujo es supersónico. 

Para investigar las relaciones aparopiadas entre la velocidad de corte, lo potencio del LASER y el espesor 

de la pieza de trabajo, se propone un modelo basado en que la remoción del material ocurre en una primero 

superficie vertical de la momentánea superficie de corte (frente de erosión) [7]. El frente de erosión se cubre can 

una capa liquida y se asocia con uno copa fundido (fig. 5.7). Ésto último se caliento por la radiación absorbida 

del LASER con uno reacción entre las partículas colisionontes del gas y el material fundido, y enfriada por 

vaporización y por lo eyección del material liquido bajo la superficie la pieza, por la conducción de calor y por 

fundición de material sólido a causa del movimiento del fin de corte en la dirección de la velocidad de corte. la 

remoción de material tiene lugar vio eyección de material fundido y por evaporación de la superifcie fundida. 

Haz U.SER 

Material 
Evaporado J 

J. 

FlUJO 
d, 1," 

Reac\IVO 

FluJo de Ges Reaclrvo • 

• 

Velocidiid de corte 

Frente de Erosión 
Capa Fu.nchda 

Material Sólido 

Sección Transversal 

de la Ptezacle Trabajo 

Eyecc!Ón de JruJ.lena.l liqwdo 

Figura 5.7. Mecrm1smo f1sico de corte lASER asisit1do por gas reoctivo. 

Un análisis matemático del corte con gas reactivo requiere uno coleccion de relaciones constitutivas de 
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transferencia de calor y mecánica de fluidos. Tales relaciones incluyen balances para el gas y partículas de 

material en lo copa fundido, lo ecuación de lo conducción de calor, la energía, momento y balance de masa de lo 

copa liquida. 

Paro lograr un entendimiento cuantitativo de el efecto de los diferentes parámetros del proceso en el 

corte, puede estudiarse lo superficie de control infinitesimal del frente de erosión mostrado en lo figura 5.8. 

ªHazl.ASER 

y~x 

F,e:,:~ 
Corte 

~ . ~Y'\.x~ 
Superi'i.e1e 
de Control 
Infirute s:unal 

Figuro 5,8. Superficie de control en el frente de corte, en el proceso de corte. 

la superficie de control está inclinada un ángulo 0 con respecto al eje x y un ángulo$ con respecto al eje y, y está 

sujeto a la intensidad J (x,y) del haz. El sistema de coordenadas cartesianas (x,y,z) se mueve con el haz, el cual 

proyecta un perfil de intensidad J(x,y) sobre la superficie del surco. El balance de calor en la superficie de control 

es 

,.,, (dT) ' 
a.!0e "' dxdy=plvdxdytanO-k n dxdy(1+tan 20+1a11'q;), 

d "o 

(5.19) 

donde ves la velocidad de barrido, Les el calor latente de fusión y n es una coordenada normal a la superficie de 

corte. Aún cuando la conducción de calor es lridimensional cerca del frente de erosión, como consecuencia del 

espesor de la pieza de trabajo (la superficie del fondo es uno frontera adiabática) el color se conduce 

paralelamente o lo superficie del fondo. Por eso se osume una conducción bidimensional dentro del sólido. El 

término de conducción de lo ecuación anterior puede simplificarse como 

(dT) 1 (dT) ---- (l+tan'O+tan~$): :;e; ----· tanO 
dn " n d11 ,1 11 

(5.20) 
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donde 'les una coordenada paralela a la superficie del fondo. Así, el balance de calor de la ecuación (5.19) 

puede reescribirse como 

(5.21) 

El gradiente de temperaturas en el frente de erosión puede determinarse resolviendo la siguiente ecuación de 

conducción de calor. 

(5.22) 

Se asume que el área de conducción y la dirección no cambian. De esta manera los términos de la ecuación 

anterior se simplifican: 

or ar 
-=--cosi; 
ax ari 

la ec. (5.22) puede ser transformada en una ecuación diferencial unidimensional: 

V dT d'T 
--cosl;-- = -, 

e, ctri ctri· 

las condiciones de frontera para el proceso de corte son: 

En h = O T = T, 

En h ➔ oo T = To 

la distribución de temperatura en el interior del sólido puede determinarse como 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 
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la diferenciación en la distribución de temperatura produce el siguiente gradiente de temperaturas en el frente 

de erosión: 

( dT) = -~cosi;(T, -T
0

) 

dri 11=0 a. 
(5.29) 

Substituyendo este gro diente en el balance de calor, la ec. (5.21) puede ser reescrita como: 

Xl+/ 

aJ 0e ----¡¡, = pL)an8 + pe, cose; (T, - T0 ) tan8 (5.30) 

la profundidad de corte máxima puede ser alcanzada a la largo de la línea central, donde y = O y e; = O. la 

inclinación del frente de erosión en la dirección del corte puede expresarse cama 

la profundidad infinitesimal es 

,, 
aJ R' 

tan8 = ºe 
pv(L+c,(T, -T0)) 

ds = dxtan 8 

la profundidad de corte puede determinarse como una función de x integrando de -oc. a +co. 

s = f ds == f tanOd'í. 
-00 -00 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

Substituyendo la expresión de tan8 de (5.31) en (5.33), puede obtenerse la siguiente expresión para la 

profundidad s: 

(5.34) 

la temperatura en la superficie superior T, a lo largo de la linea central del surco es asumida como la 

temperatura de derretimiento, Tm. No obstante T, varía de Tm en el frente de erosión a T0 muy lejos de éste, el 

error resultante en la profundidad del surco podría ser despreciable porque el término exponencial en lo ecuación 

(5.34) se torna a la vez insignificante para la parte de lo superficie donde la temperatura no es Tm. ,En 

consecuencia, s puede obtenerse como: 
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(5.35) 

donde des el diámetro del punto del haz, d ~ 2R. la profundidad de corte es proporcional o P/vd, la cual es la 

energía de entrada por unidad de óreo en la pieza de trobajo. Asimismo la profundidad es pequeña poro 

materiales con un alto punto de derretimiento y un calor latente de vaporización elevado. 

5.2.c. Surcado. 

En el surcado, el haz LASER no corta atravesando la pieza de trabajo. Este proceso exhibe características 

complicadas, tales como transferencia de calor tridimensional, material en das fases, un límite de movimiento, 

uno fuente de calor distribuida espacialmente, etc. (fig. 5.9). Poco trabajo se ha hecho del proceso de surcado. 

Un análisis numérico de este proceso fue desarrollado asumiendo inmediata evaporación del material sólido 

debido a irradiación LASER. la ecuación regidora en este estudio fue una ecuación de formación de surco, y la 

distribución de temperatura dentro del medio fue asumida. Un modelo que separa el proceso en dos diferentes 

regiones fue sugerido en un estudio. Resultados experimentales en surcado LASER fueron reportados; surcos en 

materiales metálicos y cerámicos fueron producidos usando un solo haz LASER. Como un elemento de maquinado 

LASER tridimensional, el surcado fue investigado en [7). 

/ 

Haz ~• LASER l 

' ' ' ' ' ' ' ' 

Frente de 
Erostón 

' ' ' 

figura 5.9 Esquema del surcado LASER 

Tobera 

Una ecuación de transferencia tridimensional de calor regula el problema de la transferencia de calor con uno 

!,(ltl( ! f\ltl(l\(tl !)Ut'lltl~ Jft'!Tt't'.l 94 



Capítulo 5 Análisis del Maquinado LASER 

fuente en movimiento: 

(
c'T a'T a'T) 8T 

k -+-+- =vpc -ax.2 oy2 az2 P ÓX 
(5.36) 

ó 

(5.37) 

sujeta a: 

x=±oo,y=±oo,z=oo :T=To (5.38) 

donde k es la conductividad, Tes la temperatura, ves la velocidad de borrido, p es lo densidad, c, es el color 

especifico y u es lo difusividod térmica. 

La figuro 5.10 muestro esquemáticamente el proceso del surcado LASER. Puesto que el surcado es un 

proceso similar ol corte excepto por el espesor de lo pieza de trabajo, se utilizo una similar aproximación paro 

deducir la relación entre la profundidad del surco y las variables del proceso. 

Aill'(HazLASER 

y~x 

.... ~ 
Corte 

• .~ 
Superficie 
de Control 
Infirutesunal 

Figura 5. 10. Modelo onalít1co puro el proceso de surcado tASER. 

El balance de color en lo superficie de control mostrada está dodo por: 

11 dxdy = pL\·circ~•· tanO -k dxc~v(I ·t tan O+ tan~cp )~ (dT) , , 1 

dn ,, 0 

(5.39) 

donde J, es la intensidad del haz, Les el calar latente de fusión y n es una coordenada normal a lo superficie de 
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corte. Paro determinar el gradiente de temperaturas, debe resolverse la siguiente ecuación de conducción de 

calor. 

sujeta o: 

En la superticie del frente de erosión: T = T, 

parax ➔ ±oo,y ➔ ±oo,z ➔ oo :T=T0 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 

Paro simplificar la ec. (5.39), se asume que el calor se conduce en la dirección normal a la superticie del frente 

de erosión. De acuerdo a esto pueden desarrollarse los siguientes relaciones: 

8T 3T 
-=--tane ax az 

aT = aT tan~ 
ay az 

(5.63) 

(5.64) 

(5.45) 

Donde n es una coordenada normal o la superticie del frente de erosión. Adicionalmente, se asume lo siguiente 

simplificación: 

17,T = a'r 
an~ 

De los ecuaciones anteriores, ar/ ex puede relacionarse o é'T len. 

donde ... 

/\cW( [·!'1!1JCJ~(ll J)lH'lhl~ l!crtt'tl1 

ar 
é!x 

ar tano oT -----~ = -ll --
an ( , ')' an l+tan O+tan·~' 

(5.46) 

(5.47) 

(5.48) 
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lo ecuación (5.46) puede simplificarse como 

par a2r 
-~ an = an' 

sujeto a los siguientes condiciones de frontero: 

Paran ➔ co: r=r0 

lo distribución de temperatura dentro del medio puede ser encontrada como: 

El gradiente de temperatura en el frente de erosión puede determinarse como: 

(ar) = _ Pv (r, _ r,) 
on "o a 

lo substitución del gradiente de temperatura en el bolonce de color produce 

oJ = kv (r, - To) tan0 + pLv tan0 = pv tan O [Cp(T, - T") 1 l. 1 
a 

lo inclinoción del surco puede determinarse como: 

~'. \' 
aP e ,i· 

nR ~ tanO::::: --------------------·-
¡w(c,,( I'. ·· l")-1 1.) 

bauc rn.u10:-.co Ducr'ws ! krr~r(J 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

(5.55) 
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donde R es el rodio del hoz. Puesto que el método poro estimar lo temperoturo en el surcado y el corte es el 

mismo, la inclinación del surcado es la mismo que lo encontrada en el corte. Siendo así lo profundidad del surco 

es la misma que la máxima profundidad de corte paro un grupo dado de condiciones de operación. 

aP1t 112 R 2aP 
s nR'pv(c,(T,-T,)+L) n1

'
2pvd(c,(T,-T0 )+L) 

(5.56) 

5.2.d. Maquinado tridimensional. 

Comúnmente, los métodos convencionales de maqui nodo con LASER toles como barrenado, corte y marcado estón 

obstaculizados por bajas eficiencia energética y flexibilidad en función de la parte geométrica. Paro enderezar 

estos desventajas, se ha desarrollado un concepto de maquinado LASER en el cual dos haces producen surcos en 

la superticie. Cuando los dos surcos convergen, un volumen de material es removido (fig. 5.11). Acorde a este 

concepto, el proceso de maquinado tridimensional incrementa la flexibilidad al extender la aplicación del LASER 

al formado de partes tridimensionales. Este concepto tiene también substancialmente más eficiencia energético 

que la de lo ablación, con un solo haz, de un volumen entero de moteriol, puesto que la energía es únicamente 

consumida en hacer surcos y no por remover un volumen entero de material. 

(a) Torneado LA.SER (b) Fresado LASER 

Figura 5 11. Concepto de maquinado LASER tridimens1onol. 
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El proceso tridimensional puede ser descompuesto en dos procesos de surcado con interacciones. Codo surco está 

regido por uno ecuación de conducción similar a lo del coso de un solo haz surcando. 
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capítulo 6 

APLICACIONES DEL 

MAQUINADO 

CON LASER DE COz. 
En este capitulo se presentan los resultados del maquinado con \ASER de C01 en aplicaciones industriales y 

experimentos de laboratorio. 

6.1. Introducción. 

En general, esta forma de maquinado produce partes con mayor precisión dimensiono\ ¡ acabado superticial de 

los logrados en procesos convencionoles, y con mayores valores de remoción. los materiales que pueden ser 

moquinodos con IASER de CO, incluyen metales, cerámicos, plásticos, materiales compuestos, modero, vidrio, 

caucho, cuero, etc. El barrenado puede producir orificios ton pequeños como 0.05 mm de diámetro o velocidades 

superiores de 1 ms/orilicio .. Es usado en la industria pora la producción de orificios en olobes, cámaras de 

combustión y boquillas de aerosoles, entre otras aplicaciones. El corte se uso poro maquinar formas 

bidimensionales intrincados en piezas de materiales como lómino o pope\ de espesores mayores o los 15 mm y o 

elevadas velocidades de corte. El marcaje ho sido usado para crear canales para enfriamiento en substratos 

cerámicos y etiquetas de identificación en portes terminadas. Finalmente en el caso del maquinado 

tridimensional se ha hecho un esfumo de investigación con el fin de implementarlo en operaciones de torneado, 

fresado y roscodo. Tombién se discuten en este capitulo los desventajas del proceso de maquinado, toles como lo 

formación de escoria en los metales, formación de microfracturas en los cerámicos y descomposición de la matriz 

en los materiales compuestos. 

la mayoría de los materiales de ingeniería mós frecuentemente usados en la industria pueden dividirse 

en cuatro cotegor,os: metales, cerámicos, pot,meros y compuestos. Madero, papel, caucho y vidrio lambien son 

100 



Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

usados en manufacturo. la selección de cuál proceso de manufacturo va o aplicarse a un material en particular 

está influenciada par varios factores: 

• lo geometrío de lo región dictará las consideraciones iniciales del proceso de manufacturo; los procesos de 

manufacturo pueden estar caracterizados por sus grados dimensionales de libertad tales como el barrenado 

unidimensional, el corte bidimensional o el torneado tridimensional. La complejidad de la forma geométrica 

limitará el número de procesos capaces de producir la forma final de la parte. 

• El volumen de producción paro una parte en particular determina lo flexibilidad del equipamiento necesario 

y la velocidad requerida. Paro los procesos de maquinado, la flexibilidad está determinada por la variedad de 

geometrías en la pieza de trabajo que la máquina puede maniobrar, tales como el número de ejes y el rango 

de medidas de las partes en que se puede acomodar. la velocidad de producción es una función de la 

velocidad de remoción de material (VRM) del proceso. 

• los propiedodes físicos del material, tales como dureza, esfuerzos de tensión y compresión, temperatura de 

fusión/vaporización, calor latente de fusión/vaporización y conductividad térmica, darán lugor a limitaciones 

en el tipo de proceso utilizado. 

• lo colidod de lo región se expresa usualmente en términos de calidad superticial y precisión dimensional. La 

calidad superticial estó relacionada can la rugosidad de superticie, la carbonización en el caso de materiales 

plásticos o compuestos, formación de microfrocturos y zonas de afectación térmica. La precisión dimensional 

se relaciona a las tolerancias de la región terminada en términos de rectitud, grado de conicidad y 

precisiones longitudinal y angular. 

En muchos casos, el LASER de CO, es un camino para desarrollar operaciones de barrenado, corte o 

formado que no pueden ser hechas mediante procesos convencionales de maquinado. En otras ocasiones, 

maquinado LASER ofrece una alternativa para lo remoción de material que mejoro la velocidad de maquinado, la 

calidad superticial y/o la precisión dimensional de los procesas trodicianales. 

6.2. Metales. 

6.2.a. Maquinado unidimensional: barrenado. 

Los LASER's de co, son extensamente utilizados en oplicaciones de barrenado de metales debido a las altas 

velocidades de procesado, olta tolerancia, repetibilidad y diminutas dimensiones alcanzables. En la mayoría de 

las aplicaciones industriales tanta la velocidad de penetración del haz como la velocidad de posicionomiento de 
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orificio o orificio son importantes; por esta rozón los valores de velocidad paro borrenado son dados como 

orificios por segundo y representan el ciclo total de tiempo por orificio. Usualmente los perforociones tienen 

volores de excentricidad inferiores al 5% y rugosidad superficial menor de 5 µm [19]. El control del proceso paro 

una pieza de un material dado se lleva a cabo par la selección de la potencio del haz, las dimensiones del punta 

enfocada y el tiempo de barrenado. El proceso puede ser continuo, usando un haz de onda continua, o borrenado 

percusiva, con el uso de un haz pulsado. En el barrenado continuo, la remoción de materiol se realiza a trovés de 

fusión can algo de vaporizoción, como se ve en la figura 6.1. El material derretido es eyectado del fondo del 

ogujero con lo ayudo de un chorro de gos. En el borrenado por percusión, el hoz pulsodo remueve el material por 

fusión y detonación o explosión locol. En este caso, aproximadomente el 90% del moteriol se retiro por los efectos 

de la detonoción [15]. Adicionolmente un chorro de gas reactiva (O,) puede usarse paro remover por oxidación, 

reacciones químicas, etc. [12, 15]. 

Los efectos del combio de las variables del proceso, toles como presión del chorro de gas y distancia 

lentes/pieza tienen distintos efectos. Los primeros son cousantes de un vacío en el lado de salido del orificio. Los 

segundos tienen efecto en lo formación de plasma dentro del hueco lo que o su vez afecta la geometría y 

dimensiones del frente derretido. lo formación de plosma es ofectada también por los cambios de presión en el 

gas asistente, el cual regulo la cantidad de oxidación por olto temperoturo ocurriendo en el orificio. Como 

decrece el espesor del moterial, la distancia lente/pieza debe olconzar la mejor condición superficiol, o la 

cantidod de escoria aumentará. Para espesores menores a 0.3 mm, la distancia mencionado es mayor que lo 

longitud focal de los lentes. Estos obser1aciones son verificadas en estudios experimentales de los efectos del 

combio de los parámetros en los desechos superficiales, formación de escoria y ohusamiento del hueco [10). 

A-EmbamMo 
B - Maten.al Resolldificado 

~ C - Cono de Salida. 
D • Desechos Superliciales 
o:, • Cono de entrada 
e - Ahusarniento 
DM- Diámetro Medio 

Figura 6.1. tmeom1entos de los orific1os barrenados con LASER. 
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Poro el lASER de CO, percusivo, lo eficiencia del proceso deoende fuertemente del fenómeno de ondas de 

detonación de sustentoción-lASER 1161. lo formación de plasmo en lo superficie de lo pieza, debido o lo 

interacción lASER/moteriol, decrece severamente la efectividad del barrenado porque absorbe uno significativo 

porción de lo energía entrante del hoz escudondo así dicha superficie. Uno onda de detonoción lASER sustentada 

(DLS) ocurre cuando la capa obsorbida de plasma se ocopla o una onda de choque al detonar el material en el 

frente de erosión. Este fenómeno transitorio propago el volumen de plasmo y escudo efectivamente lo superficie 

de lo pieza del hoz lASER. Los efectos de la ondas DLS pueden minimizarse usando un lente de longitud focal 

corto, incrementando la intensidad del hoz y usondo un chorro de gas de baja densidad tol como He en vez de 

oire. Para minimizar los efectos de los ondas DLS, orificios de profundidades mayores a los 65 mm pueden 

barrenarse en piezas de cobre usando densidades de energía entre 300 y 6000 J/cm1• 

Una mayor aplicación del barrenado con lASER de CO, es la hechura de orificios poro motores de 

combustión interno y turbinas de aviones. Los orificios se usan con propósitos de enfriamiento; uno corriente de 

aire frio se mezclo con los gases calientes de combustión o directomente poro mantener los superficies del tubo 

de flama y los ólobes de lo turbina o lo temperatura deseado. 

Un combusto, tipico tiene aproximadamente 30,000 orificios de menores de 1.5 mm de diámetro (fig. 

6.2). Puesto que el combustor y lo turbina se fabrican usualmente de aleaciones resistentes al color, los métodos 

mecánicos de barrenado son coros y lentos. Por esto razón los fabricantes de lo industrio aeroespacial han 

recurrido o los métodos no tradicionales, toles como el maquinado lASER, maqui nodo electroquimico. maquinado 

por descorga eléctrica y maquinado por hoz de electrones. 

Figura 6 2. Alobe gurn poro turbina de av1on borrenodo con IASER de CO, [B). 
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Los resultados del moquinodo LASER muestran un grado de asimetría en el perfil del orificio, una copo 

significativo de material resolidificado, y formación de microfracturas cerconos al hueco [7]. Un método de 

trepanación, donde el hoz es movido circulurmente el plano de la pieza paro producir un agujero, puede también 

usarse en conjunción con un hoz pulsado. Este método produce orificios con uno reducción significativa de copo 

refundido, menos microfrocturos y menor conicidad. Adicionalmente, controlando el movimiento relativo entre lo 

piezo y el hoz durante el trepanado, pueden producirse geometrías no circulares. 

6.2.b. Maquinado bidimensional: corte. 

El corte de metales con LASER de CO, ha sido ampliamente usado en lo industrio para maquinar formas 

bidimensionales en piezas con espesores superiores a 10 mm. (tabla 6.1). También se a aplicodo este proceso 

para cortar contornos tridimensionales intrincados en piezas curvos [7]. Han sido usados dos tipos de corte: con 

gos reoctivo y par fusión. En el corte de metales con gas reactivo es usado un chorro de O,, y la remoción de 

material se alcanza a través de reacciones de oxidoción o alta temperatura. El haz LASER sirve en este coso como 

una fuente intenso de calor para propogor los reacciones químicas. En el coso del corte por fusión de metales 

(fig. 6.3), se usa un chorro de gas inerte mientras el haz sirve como una fuente de calor para fundir el material 

[7]. En general se alcanzan valares grandes de remoción por el método del gas reactivo; no obstante, el corte por 

fusión logra mayor calidad superficial y precisión dimensiono! en la cavidad cortada. Algunos tipos de metales 

tales como cobre o tungsteno san altamente reflejantes a la longitud de onda de lo radiación del LASER de CO, 

siendo difíciles de cortar [7]. Para evitor este problema, puede aplicarse a la superficie de lo pieza un 

revestimiento absorbente. 

En [191, el corte por gas reactivo fue llevoda a cabo con un chorro de oxígeno. Durante el proceso de 

corte oxi-LASER, la zona de la cavidad subió su temperatura hoste la ignición par la acción del haz mientras el 

chorro de oxígeno consumío el material y soplaba fuera la escoria. Esos experimentos fueron desarrollados en 

piezas de acero bajo en carbono y austenítico al Cr-Ni usando un LASER de CO, de 5 kW operando en el modo 

TEM 0,. El haz se propagó a través de un sistema telescópico que fue insta lodo alcanzando condiciones de enfoque 

óptimas sobre espejos móviles para una tobera móvil. Se usó una tobera triple para alcanzar un arreglo de chorro 

coaxial supersónico. Este diseño especial de la tobera es necesario para lograr calidades superficiales altas en 

piezas de espesores grandes. En los experimentos de corte, la velocidod y potencia óptimas se encontraron para 

producir la mínima rugosidad superficial en acero bojo en carbono de 4 a 35 mm de espesor y en aceros 

ousteniticos de alta aleación de 4 a 15 mm de espesor. Al disminuir lo onchura de la placa, lo velocidad de corte 

aumenta y el ancho de lo cavidad disminuye. Por otra parte. se encontró que la combinación de mayores 
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velocidades de corte y puntos focales menores do por resultado bojo influencio térmico y menos distorsión cerco 

de lo cavidad. El corte asistido por oxígeno no es ton efectivo en aleaciones de acero altos en níquel como en 

otros tipos de aceros. Uno causo probable de esto falto de efectividad es el gron incremento de temperoturo en el 

frente de erosión durante el proceso, lo que produce lo formación de óxidos de cromo y níquel. lo acumulación de 

éstos en el frente de erosión, especialmente en lo profundo de lo cavidad, reduce lo efectividad del LASER poro 

espesores de más de 15 mm. 

/4;~, 
~1,.~\{':~ _ • Distribución de intensidad del haz lASER incidente 

~ V,.,J~l e' tt e kt'y<',f'' ·,"-...._ 1:~11 

Figura 6.3. Esquema del frente de corte por fusión LASER en metales 

Un onólisis del frente de erosión (fig. 6.3) muestro el cambio de fose como lo primero forma de remoción 

[19). lo absorción de lo energía del hoz en esto zono depende de lo inclinación del frente de erosión relativa a la 

dirección del haz. 

Una investigación del corte por fusión LASER en piezas delgados de acero y aluminio (espesores menores 

de 10 mm) fue desarrollada en [19] con un LASER de CO, de 1 kW. En general, el corte de materiales delgados 

alcanzo los mejores calidod y velocidad cuando se voporiza el material. El haz de 1 kW fácilmente provee de lo 

densidad energía necesario poro la vaporización. De acuerdo con los resultados de este estudio, se encontró que 

poro el corte de materiales metálicos y no metálicos delgados: 

• lo velocidad de corte es inversamente proporcional al espesor del material 

lo velocidad de corte es proporcional al nivel de potencia suministrodo más olió de un cierto valor de 

umbral. 
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En piezas de menos de 1 O mm de espesor lo divergencia del hoz es mínimo y lo energía puede 

concentrarse en un punto enfocado. los resultados de las altos densidades energéticos y los altos valores de 

material removido son mejores que en piezas de espesores mayores de 1 O mm. Además el material removido 

puede expelerse mejor de piezas delgados. Como resultado, los cambios en la profundidad de corte son 

generalmente proporcionales a los cambios en lo densidad de energía. 

V 1mm /mini 

15íl litros/ minuto 

a~------~------~ 
80 70 

_ Acero BaJo en Carbono 
Acem laaKidable 

Figura 6.4 Velocidades de corte vs. potencia para acero inoxidable y acero de bajo carbóno de 1 mm de espesor con diferentes valores 

de flujo de oxigeno [4]. 

Velocidad [mm/mln 
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,ooo 
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Figuro 6 5. Velocidad de corte vs. prof. poro acero de bojo carbono con un LASER de potencio de 4 kW 
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Velocidod [mm/ mini 
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Figuro 6.6 Velocidad de corte vs. profundidad paro acero austenitico con una potencia lASER de 4 kW [34]. 

Velocidad máxima de corte 1600 
[plg / mini 
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400 
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1000 Watts 
Modo de corte TEM 00 

Ti-6Al-4V 

.16 .10 24 Espesor en pulgadas 

Figuro 6.7. Velocidad de rorte vs. profundidad poro aleación de titanio [:38] 

En piezas gruesas, la profundidad de corte puede exceder lo distancia de trobajo de los lentes de 

enfoque, mientras que el material derretido es dificil de expeler; consecuentemente, una fracción de la energía 

del haz puede ser disipada a absorbida por la capa fundida, reduciendo la eficiencia del corte. 

La utilización de gases reactivos incremento la velocidad de corte en procesos donde predominan las 

reacciones químicas; no obstante, el utilizar gases no reactivos produce cavidades de calidad superticial superior. 

La calcinación del material puede por si misma conducir a problemas en la calidad de la cavidad y eventualmente 
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define los límites más bajos de los velocidades de corte. 

aoo-------------
Velocidad máxima de corte 

lplg / mini 600 

400 

200 

o .01 

Corte Oxi - IASER 

.04 .06 .08 

Figuro 6.8. Velocidad de corte vs. profundidad para aluminio [381 

.10 Espesor !plg) 

En [15] se analizó el corte en piezas metálicas tales como acero inoxidable (fig. 6.4), acero paro 

herramientas (fig. 6.5 y 6.6), plancha de blindaje, aleación de titanio (fig. 6.7) y aluminio (fig. 6.8) de espesores 

entre 1 O y 15 mm. 

En el corte de metales con LASER de CO,, son varios los factores que afectan la calidad superficial. En 

[19] se investigaron las relaciones entre la calidad de cavidad y los parámetros de corte en aceros inoxidables. 

Usando un arreglo de un chorro coaxial de oxígeno con un hoz enfocado en acero inoxidable, la calidad 

superficial resultante fue relativamente baja como consecuencia de la formación de una "escoria" de óxido 

colgando del fondo. Poro mejorar esta condición, dos métodos, corte en pilo y corte con lobero en tóndem, fueron 

usados. 

El corte en pila vincula la colocación de una hoja delgada de acero bajo en carbono en la parte superior 

de una pieza de acero inoxidable. El corte con tobera en tándem usa un chorro no axial de gas posterior y junto a 

la tobera coaxial. Ambas técnicas mejoran el efecto de rugosidad superficial y alisado de la cavidad. El corte en 

pila puede producir una cavidad libre de escoria, puesto que el óxido derretido reduce la viscosidad del flujo de 

materia fundida en el frente de corte y estimulo la seporoción de la escoria de óxido derretido. El corte con 

tobera en tándem se sirve del chorro de dos toberas, resultando en un acrecentamiento en la fuma del soplido 

de gas e incrementando la remoción del metal derretido y sus óxidos. 

En [15] se usaron diferentes gases de asistencia paro analizar los efectos en la formación de escoria. 
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Cuando se carta acero inoxidable con apoyo de oxígeno, la escoria se compone principalmente de óxidos de acero 

y cromo. 

A causa de su alto punto de fusión, la escoria se resolidifica antes de que el gas pueda expelerla 

completamente de la cavidad. la formación de escoria puede reducirse usando una mezcla de gas (60% CO,, 40% 

O,), lo que reduce la formación de óxidos y ayuda a la eyección del material fundida. Además, un gas mezclado 

también mejora la soldabilidad superficial de la cavidad cortada. 

Otro punto de disputa de la calidad superficial es la formación de estriaciones a lo largo de las paredes 

de ésta. En un estudio de estriaciones [7], se encontraron dos zonas distintas en la orilla de la cavidad. la Zona 1, 

la región de estriaciones regulares cerca del principio de la cavidad, es el resultado del calentamiento por el haz 

asistido por oxígeno. la Zona 11, la región de estriaciones indistintas cerca del fondo de la cavidad, se cree es 

causada por una reacción termoquímica difusiva en ausencia de contacto directa con el haz. Se demostró que un 

incremento de la Zona I corresponde al incremento de la anchura del haz pulsado. la rugosidad superficial se 

encontró dependiente del ancho de pulso en la vecindad de la parte superior del borde aproximadamente de 0.2 

a 0.8 mm de la entrada de la cavidad. 

En [7], la microestructura de las cavidades cortadas con LASER en piezas de aceros de bajo carbono e 

inoxidables, y de espesores superiores a los 10 mm fue estudiada. A causa de las altas temperaturas alcanzadas 

en el frente de erosión, el material cercano sufre una tronsformación de fase que resulta en una zona de 

afectacíón térmica. Mientras que lo energía del haz no es suficiente para fundir el material en esta zona 

afectada, es lo suficientemente alta para hacerle un tratamiento térmico y endurecerlo. los resultados del estudio 

muestran que lo zona de afectación térmico se incrementa al aumentar el espesor de la pieza. También se 

encontró que la zona afectada es mayar en la entrada del haz que en el lugar de su salida. El cambio de la 

microdureza en el barde de la cavidad fue encontrado también mayor que en el lado de salida, pero se encontró 

normal a una distancia menor a 0.1 mm desde la orilla del corte. Como la energía del haz se concentra en un 

punto minúsculo, los efectos del cambio de fase son altamente localizados y la zona de afectación térmica es 

pequeña. 

la eficiencia del corte con LASER de CO, en otras metales como aluminio, y cobre depende tanto del 

acabado superficial como del espesor de lo pieza que se trabajo. Puesto que esos materiales son altamente 

reflejontes o la longitud de onda de 10.6 ftm, las lóminos con superficies pulidas y no tratadas no pueden 

cortarse fácilmente. Puede mejorarse la eficiencia del corte creando una superficie áspera que absorbo los 

energías incidente y reflejada del haz, a utilizando un revestimiento absorbente que se ajuste a la longitud de 

onda del CO,. 
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Tablo 6.1. Datos representativos paro el corte de metales con LASER de C02 

100W 

250W 

850W 

1000W 

2.5kW 

4kW 

100W 

850W 

500W 

lkW 

1.5 kW 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

Tablo 6.1. Datos representativos paro el corte de materiales con LASER de CO, {continuación) 

[ Cobre 1 500W 0.5 0.6 Oxígeno 

! Níquel 1 300W 4.0 
1 

0.13 

i Monel 1 500W 0.1 5.0 

i NiCr20 1 4kW 1.9 3.1 Oxígeno 

Nierfo co' 6kW 16.5 0.8 co, 
6kW 3.6 3.1 co, 
3kW 5.1 1.6 co, 

, NiCr10COl4' 3 kW 11.7 0.8 co, 
1.5 kW 7.1 0.8 co, 
750W 3.6 0.8 co, 

¡ MnN1 1 500W 1.7 0.08 

1 Nimonic 75 1 100W 0.4 0.8 Oxigeno 

500W 0.8 1.0 

: Nimonic 90 1 900W 0.1 1.5 Oxígeno 

; Niobio 1 500W 0.1 3.1 

! Titanio 1 100W 6.1 0.1 O~igeno 

6kW 4.6 6.4 Oxigeno 

3kW 3.6 6.4 Oxígeno 

1.5kW 1.5 6.4 Oxigeno 

750W 1.5 6.4 Oxigeno 

6kW 1.4 6.4 co, 
' 'ntanioº 150W 0.1 0.5 

850W 3.14 06 

500W 3.81 15.14 

lkW 7 61 31 75 

375W 15.4-91.44 15.14-31.75 0.761 

Aleación Ti 1 100W 4.8 0.9 Oxigeno 

11 kW 2.5 11.7 

fuente: '[31 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

6.2.c. Maquinado bidimensional: rayado y marcado. 

El rayado y morcado LASER en metales ha mostrado ser económicamente viable para algunas aplicaciones de 

ingeniería así como en la industria de la ídentifícoción (tabla 6.2).los sistemas de morcoje LASER comúnmente se 

emplean en electrónico, cosméticos, alimentos y bebidos, y óptica entre otros. Las aplicaciones de ingeniería 

incluyen el microacanalado para sistemas de enfriamiento y la creación de ranuras para ensamblajes. El grabado 

de productos con códigos alfanuméricos o de barras, lagos, símbolos y gráficas son también aplicaciones usuales 

para LASER's de CO,. El marcaje lASER (fig. 6.9) se compara favorablemente con otras sistemas de marcado, 

cuando lo comparación se basa en rendimiento y flexibilidad. 

las requerimientos bósícos para un sistema de marcaje con LASER de CO, incluyen un LASER transversal 

de excitación atmosférica (TEA), suministro de potencia, modulador, choro de gas, motor electrónico de control, 

dos haces incluyendo espejos duplicadores y lentes, y un sistema de detección para guiar el haz. El LASER genera 

un gran pico energético que vaporiza la superficie de la mayoría de los metales y produce cavidades y marca 

lineas limpias paro formar patrones en una superficie metálica. 

Un típico LASER industrial de C02 para aplicaciones de marcaje puede encontrarse en lo industrio 

farmacéutico, donde se uso para marcar información como fechas de manufactura o caducidad. las ventajas del 

LASER en esto aplicación anulan los difícultodes asociadas o lo preimpresión. Este proceso es utilizado también 

en la industrio destilera, donde se morcan códigos permanentes de seguridad en algún lado de lo botella. 
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figuro 6 9. Arreglo paro equipo de marcaje lASER. 

112 



D/d 100 

Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de CO2 

oº 
o o ■ 

o 

o 

Velocidad Regional 

Ül.09 cm/ s 

□ 3.66 cm/s 
10 -t-----+---.---.rrl.-----

o 

10' 

■ 

o 
• 

10• 

■ 5.49 cm/s 

e 10.98cm/s 

10' 10' DE/ d !Ji ce] 

Figuro 6.10. Profundidad de surco vs. densidad de energía para acerobajo en carbono. 

6.2.d. Maquinado tridimensional. 

Uno técnico poro producir formas tridimensionales particularmente aplicable o los aceros combino el corte IASER 

bidimensional con lo soldadura lASER poro construir uno porte tridimensional de formas bidimensionales. En 

esto técnico, formas bidimensionales son cortados primeramente por un hoz, y son entonces soldados o tope 

juntos poro formar uno porte. En [10,15], un sistema compuesto por dos IASER's de CO, de 500 W se usaron en 

conjunción con un sistema de posicionamiento de control numérico con 5 ejes. Helio y nitrógeno fueron usados 

como gases de apoyo poro el corte y lo soldadura. Los resultados muestran que se alcanzan velocidades de corte 

superiores o 10.5 m/min poro espesores de más de 0.8 mm. 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con IASER de C02 

( a) Torneado LA SER (b) Fresado LASER 

Figuro 6.12. Esquemas de (a) torneada IASER y {b) fresado IASER en acero [7]. 

Para el torneado, fresado y roscado IASER (fig. 6.12), das haces fueron usados para producir surcos 

convergentes en una pieza [7[. Al intersectarse los dos surcos se remueve un volumen de material. Esta técnica 

ofrece olla eficiencia energético, valores grondes de remoción de material y mayor flexibilidad que otros procesos 

no convencionales de maquinado. Puesta que la mayor parte del material es removido en forma de viruta, la 

energía que requiere la remoción es significativamente menor que cuando se trabaja con un solo haz. También, 

como lo separación es trozo por trozo, en lugar de molécula por molécula, el tiempo que requiere la operación se 

reduce mucho. Finalmente, el uso de un par de haces resulta en una enorme flexibilidad en términos de formas 

que pueden producirse. 

En experimentos de torneado con IASER realizados en piezas cilíndricas de acero de 5 cm de diámetro 

[71, se requirieron densidades de energia superiores a 1 O MJ/cm' para formas virutas con un área transversal de 

1 cm2• Con un haz de 500 W, se necesitaron más de 30 pasadas o través de la pieza paro remover material. En 

algunos cosos, la viruta a quitarse se incorporó en lo superlicie por resolidificación; este problema se minimizó 

con la asistencia de un chorro de gas que sopló la materia derretida de cada surco. Este método mejora también 

la calidad superficial de los portes terminmlos minimizando lo lormoción de escorio. En general, el uso de un gas 

reactivo conlleva a grandes valores de viruta removida pero es pobre la calidad superlicial resultante y lo 

profundidad del corte no puede regularse fácilmente. Asistiéndose con un gas inerte los volúmenes de virutas son 

menores, pero se mejora )a calidad superticial y las variaciones en la profundidad de cada surco se minimizan. 

Para que la aplicación del IASER en el torneado, fresado y roscado de metales sea efectiva, particularmente en 

aceros, podrían requeri,se potencias altas (alrededor de 2-3 kW en modo continua) 171. 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

Tabla 6.2. Valares representativas para marcada LASER en metales . 

. 1.6-4.5 mm 7 

6.3. Cerámicos. 

6.3.a. Maquinado unidimensional: barrenado. 

El lASER de C02 puede usarse con buenos resultados en el moquinodo de materiales cerámicos. A causo de su alto 

dureza y fragilidad, el maquinado de cerámicos por métodos convencionales, mecánicos o ultrasónicos, es costoso 

y muy lento. Por ejemplo, el barrenado ultrasónico de óxido de aluminio requiere oproximodomente 30 segundos 

por orificio [10]; además el costo de este método es aproximadamente el triple del barrenado lASER. El 

barrenado mecánico necesito operaciones adicionales como fijado con adhesivos o un sostén previamente al 

maquinado y operociones de limpieza posteriores. El maquinado lASER puede oplicorse antes o después de lo 

"cocción" del material cerámico. los resultados y datos presentados en esto sección se refieren principalmente al 

maquinado de piezas cerámicos después de lo cocción del substrato o sinterizado (tablo 6.3). Sin embargo, 

algunos operaciones hon sido desorrollodos "en verde" (piezas cerámicos no cocidos) [8]. Existen dos grandes 

problemas al aplicar el lASER en substratos verdes. Primero, como el hoz produce un calentamiento locol, el 

material cercano o lo or\llo se tomo i<ágil y quebradizo. Segundo, durante el proceso de cocción, puede ocurrir 

uno contracción onisotrópico superior al 20%, causando grandes desviaciones en lo precisión dimensiono! de lo 

parte maquinado. Como los metales, los cerámicos pueden barrenarse por percusión (fig. 6.13) o trepanación 

(6.14). 

l'-tWC frtrnc1,c0 Dui•,ias Herrera 

Onficios .. 4 
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,r , .,' - - -- --

Figura 6.13. Barrenado lASER en alúmina. 
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Capítulo 6 Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

Figura 6.14. Borrenodo LASER por trepanación en alúmina. 

Una consideración del proceso es lo energio requerido paro iniciar el barrenado. Un valor de umbral de densidad 

energético se define como el nivel bojo el cual no es posible lo remoción. Paro óxido de aluminio descubierto 

[15], los rangos de densidad de engría de umbral van de 750 a 1000 J/cm2• Este valor puede disminuir a 

aproximadamente 400 J/cm2 cubriendo la pieza con una capa de oro, que es un material relativamente buen 

conductor térmico. En [10], se encontró un valor de 2000 J/cm2 para óxido de aluminio no poroso. 

En [7] se barrenaron orificios de 0.25 mm de diómetro y 0.1 mm de espesor de pieza de trabajo con un 

tASER pulsado de CO,. La frecuencia del pulso fue de 500 Hz y su duración de 200 ms. Una velocídad de 

maquinado de 0.1 segundos por agujero se alcanzo. y se obtuvo uno precisión dimensiono! de ±0.02 mm paro el 

posicionamiento y± 0.05 mm de variación en el diámetro. Un 1.ASER de CO, de 1.2 kW en modo CW se utilizó para 

barrenar orificios sin salida en óxido de aluminio [10] con rangos de profundidad de 0.02 a 1 cm. los rangos de 

densidad de energía estuvieron entre 2 kJ/cm1 y 500 kJ/cm'. En [71, se obtuvi,eron orificios de más de 0.25 mm de 

diámetro barrenando óxido de aluminio con densidades de potencio entre 106 W/cm2 y 10• W/cm1 usando un 

IASER de C0
1
• El tiempo de barrenado fue menor a 0.2 s/agujero. Se lograron fondos de agujero de notable 

acabado, pero por el efecto de divergencia del haz, que para lograr el diámetro deseado se aumentó alejando el 

cabezal, los orificios fueron cónicos. 

Un problema encontrado en el barrenado de cerámicos es el material resolidificodo que se forma en el 

orificio. Como l3s temperaturas de fusión de estos materiales son altas y la remoción es principalmente por 

fusión, una capa fundida se forma en el frente de erosión. Como consecuencia del espacio limitado del agujero se 

dificulta la expulsión del material con un chorro de gas. lo restante copo vuelta o fundir reduce la profundidad 

del orificio absorbiendo la energía del haz y degrado lo calidad superficial al incrementar la rugosidad. En [19] el 

problema disminuyó cubriendo previamente el substrato con alcohol polivinilico. El recubrimiento minimizó lo 

adhesión del material refundido alderredor de lo entrada del orificio. Dentro lo copo se removió con un proceso 
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Capítulo 6. Aplicaciortes del Maquinado con tAStR de C02 

secundario de abocardado con una esfera de vidrio. 

lo formación de microfracturas en los cerconlos del orificio es otro problema del proceso tratado (fig. 

6.15). lo causo de los fracturas es el calentamiento rápido que causo grandes gradientes de temperatura cerca de 

lo superficie del orificio. Este fenómeno puede minimizarse precalentando la pieza a uno temperatura elevado 

antes del maquinado. De esta manera los gradientes de temperatura alcanzados durante el proceso son 

significativamente menores que cuando lo pieza está frío. 

Fractura.,i Secundarias 

(:m.a.c:rcfracturas) Fraehtras Primarias 
(~:mfr.ai::turas) 

Figuro 6.15. Formación de fracturos en orificios barrenados con tASER de C01• 

Uno aplicación industrial del barrenado de cerámicos con LASER de CO, es lo manufacturo de placas de 

distribución para lechos !luiditicodos en intercambiodores de color . 

Tablo 6.3. Valores representaflvos paro el barrenado de cerámicos con lA'5tR de C01• 

Percusivo 

Óxido de aluminio 1100 o 01-1cm 0.03 cm Barrenado 

Percusivo 

Óxido de aluminio 1000 44ms/orif. 0.017 p[g. Barrenado 

Percus1vo 

Nitruro de s1licon 1500 4.5 mm 0.03 cm 

Fuenle 17). 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

lo placo distribuidora se utilizo poro sostener el material del lecho y asegurar lo distribución uniforme del gas 

sobre la placa. En muchas aplicaciones, el gas se encuentra a muy altas temperaturas (1100-1700 'C) y es 

corrosivo, por eso los cerámicos toles como carburo y nitruro de silicón y óxido de aluminio son los únicos 

materiales aplicables. Codo placo distribuidora debe tener del 3 al 10 % del área superficial abierto poro 

permitir el poso del gas, así que debe barrenarse un arreglo de orificios de diámetros inferiores o 1.5 mm en 

densidades de aproximadamente 1500 por pié cuadrado [7]. Realizar este proceso es muy dificil por métodos 

convencionales, pero está bien situado en el campo de aplicaciones del maquinado LASER. 

6.3,b. Maquinado bidimensional: corte, 

El corte convencional de cerámicos de realizo usualmente con uno sierro de diamante. No obstante que esto do 

uno alto calidad superficial, lo velocidad de corte es boja, comúnmente de 20 mm/min. El corte con lASER de CO, 

permite velocidades superiores a 1200 mm/min [7], un incremento significativo sobre el maquinado convencional 

sin sacrificar lo calidad de superficie (tablo 6.4). 

En [15] se cortó cerámico de espesores de 0.6 a 4 mm, con LASER de C02 de potencias de 150 a 500 W, y 

los velocidades de corte se registraron de 0.1 a 1.2 m/min. El material fue removido principalmente por 

vaporización local. En [19] se cortó alúmina con un LASER de CO,; los densidades de potencio fueron de 106 a 

108 W/cm2• Se alcanzaron velocidades de corte de 3 a 5 mm/s. El material en la cavidad de fundió y eyectó con un 

chorro de gas, o se evaporó parcialmente. 

Paro minimizar la formación de microfrocturos se precalienta la pieza del mismo modo que en el proceso 

de barrenado. El corte de piezas de carburo y nitruro de silicón y circonio magnesia estabilizado se investigó 

usando un LASER de CO, con un diámetro mínimo de punto enfocado de 2.7 mm. Paro disminuir los fracturas, los 

especímenes fueron calentados primero en un horno o 1400 'C. Se usó un chorro de gos poro reducir lo oxidación 

y prevenir lo formación de plasma. El nitruro de silicón requirió poro evitar la fracturo uno secuencio de 

calentamiento y enfriamiento; los probetas se calentaron a 1000 'C en etapas de 200 'C, entonces se maquinaron 

y se les permitió enlriorse o temperatura ambiente. El rango de potencias del haz fue de 1 o 4 kW con velocidades 

de corte de 15 o 150 mm/min. El ancho del surco tue de 0.66 a 4 mm en lo cima y de O a 2.3 mm en el fondo. El 

rango de profundidades tue de 6.35 o 7 40 µm. El área de la que se removió material estuvo entre 5.8 y 1500 

mm2 y los valores de remoción estuvieron entre 33 y 2300 mm•/min; un incremento en la velocidad de corte 

resultó en una disminución de material removido. El carburo de silicón se comportó en forma similar al nitruro de 

silicón. La circonio se maquinó o 1225 'F y 1825 'F con uno y múltiples pasadas. Los rangos de potencia 

estuvieron entre 2 y 6 kW y la velocidad de corte varió de 9100 a 16000 mm/min. La protundidad de corte 
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Capítula 6, Aplicaciones del Maquinado con LASER de C01 

resultante tuva un ranga de 0.13 a 0.9 mm. En general, altas densidades de potencia y precalentamiento tienen 

por resultado altos valores de remoción. 

Tabla 6.4. Valores representativos para el corte de cerámicos con lASER de cor 

j Óxido de Aluminio 150W 0.5 m/min 0.635 mm 

¡ Óxido de Aluminio 10 MW/cm' 5 mm/min 0.63mm 

Circonio 2-6kW 360-463 plg/min 0.004-0.01 plg 0.036-0.1 plg 

Cuarzo 500W 1.2 m/min 2mm 

Sílice 4501'/ 0.6 m/min 1 mm 

Nitruro de silicón 1 ¡;¡¡¡¡ ío-fü plg/min "o.02 plg 0.084 plg 

6.3.3. Maquinado bidimensional: rayado y marcado. 

El morcado LASER se ho usodo para imprimir o olto velocidod etiquetos cerámicos de identificocián. Tombién ho 

tenido aplicoción en el campo de la electrónica para lo producción de líneos de cierre en láminos de óxido de 

aluminio durante lo fabricación de tabletas de circuitos [71. lineas de 0.08 a 0.2 mm de profondidad fueron 

formadas usando LASER 's pulsados de CO, de 50 y 125 W con diómetra de haz enfocado de 140 ¡,m. la frecuencia 

del pulso fue de 250 Hz, su duración varió de 0.28 a 0.8 ms y la velocidad de barrido fue de 80 mm/s. El análisis 

microscópica de la superticie de la piern mostró Jo presencia de micrafrocturos o lo largo del surco. También se 

encontró uno delgado copo de material fundido. lo solidificación de este material condujo o un encogimiento del 

moteriol, lo que resultó en esfuerzos residuales en las cercanías de lo linea de cierre. En [3l, una linea marcada 

de 40 ¡,m de profundidad se produjo con un LASER pu/sodo de CO, de 80 W y uno ve/ocidod de borrido de 5 

m/min. lo formoción de micrafracturas en la piezo se minimizó disminuyendo la duración del pulso a 50 ms. En 

estas condiciones, el limite entre lo copo refundido y el moteriol de lo pieza sirvió como uno electivo barrero 

contra la propagación de las fracturas. En [61, lineas de cierre de 0.63 mm de profundidad se pradujeron usando 

un LASER de CO, con un rango de velocidades de barrido de 15 mm/s a 75 mm/s. 

fo [10\ se hicieron surcos en óxido de aluminio usando un LASER de CO, de 1.2 kW operando en modo 

continuo. El diámetro del haz enfocado fue de 0.1 cm y 0.013 cm. Se alconzoron profundidodes de surca de e~tre 

0.1 y 20 mm usando densidades de energía de 10' J/cm' y 5xl05 J/cm2 • Lo eficiencia energético, calculado como 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

el color de fusión del material entre lo energía suministrado por el hoz, fue relativo o lo profundidad del surco. Lo 

mayor eficiencia se alcanzó a uno profundidad de surco igual o cuatro veces el diámetro del punto del hoz. Al 

oumenlor lo profundidad lo eficiencia decrece y y o valores mayores de 30 veces el diámetro del punto se reduce 

considerablemente. 

En surcos profundos, lo formación de material resolidificodo en los paredes reduce lo eficiencia 

energético absorbiendo energía del hoz que podría usarse para remover material adicional. Lo copa refundido 

que, dicho sea de paso, degrado lo calidad de lo superficie, puede minimizarse usando un chorro no axial de gas 

poro expeler el material fundido (figs. 6.16 y 6.17). 
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Figura 6.16. Sección transversal de formas de surcos poro varias condiciones de chorro de gas en alúmina 

El morcado LASER en pieros de nitruro de silicón se desarrolló usando un LASER de 1.2 kW de CO, en CW. Lo 

velocidad de barrido fue de 5 o 125 cm/seg. Se maquinaron profundid1des de surco superiores o 1 mm. A 

consecuencia del uso de un hoz linealmente polarizado, lo formo y lo profundidad del surco se vieron afectados 

por lo dirección de barrido del ha, [7]. Los surcos más profundos se maquinaron cuando lo dirección de barrido 

ero paralela a la dirección de polarización. lo profundidad mínimo poro uno condición de operación dado ocurrió 

cuando lo dirección de barrido ero perpendicular o lo dirección de polarización del hoz. Poro otros direcciones de 

barrido, lo formo del surco fue oblicuo. 
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Capítulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de C02 

Profundidad/ Tamaño 
de Punto, D/d 100 

10 
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□ 
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[j)atos Experimentales 

10 100 1000 Energía Adimensional 

Figuro 6.17. Profundidad de surco vs. densidad de energía en alúmina. 

Un método olternotivo poro marcado LASER en lo producción de lineas de cierres se propone en [10]. Usando un 

LASER de CO, en modo CW, con el haz se calentó ó fundió una linea en la superficie de la pieza. El rápido 

calentamiento produce microfracturos en todo lo largo de la linea, v la pieza puede ser separada aplicando una 

torsión. Una desventaja de este procesa es que las impurezas del material causan fracturas fuero de lo lineo 

afectando su rectitud. la ventaja es que pueden usarse altas velocidades de barrido. En substratos de alúmina, se 

alcanzaron velocidades superiores a 5 mm/seg con densidades de potencia entre 1 O• W/cm' v 105 W/cm2• 

Tabla 6.5 Valores representativos para surcado con lASER de C01 en cerámicos. 

1 Oxido de Aluminio 50 - 125 80-100 mm/seg 0.04-0.1 mm Lineas de Cierre 

Óxido de Aluminio 1,000 0.5 cm/seg 5 mm 17 Pasadas 

Órida de Aluminio 1,100 o 05-5 cm/seg 0.1-10 mm 

N1truro de Silicón 340 - 560 5-38 cm/seg 0.01-0.5 mm 

6.3.d. Maquinado tridimensional. 

Una nueva propuesto ha sido recientemente desarrollada por el maquinado LASER tridimensional, como se 

describe en la sección 6.2.d. El concepto de maquinado con dos haces puede usarse paro desarrollar operaciones 

de torneado y lresodo en materiales difíciles de maquinar, tales como óxido de aluminio v nitruro de silicón [7]. 

Con este método, solo una pequeño porción de material se remueve por fusión; la mayor porte es en forma de 

virutas. No obstante, al eficiencia energética del proceso en términos de material removido por unidad de gasto 

de energio es significotivomente mo¡or que por otros métodos no convencionales de maquinado. También, este 
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proceso produce geometrías tridimensionales toles como roscado o superficies curvos difíciles de producir con 

procesos mecánicos. A causo de lo dureza y fragilidad de lo mayoría de los cerámicos, el resultado de maquinar 

mecánicamente es un deterioro significativo en lo herromiento que incrementa el costo de monuloctura de lo 

porte. Puesto que el maquinado IASER no involucro contacto entre lo herramienta y lo pieza de trabajo, no hoy 

desgaste en lo primero. Durante el procesado, el-material fundido se eyecta de los surcos con lo asistencia de un 

chorro no axial supersónico de gas [7]. Como en el maquinado tridimensional de metales, se requieren altos 

densidades energéticos y múltiples posos del hoz poro remover los virutas en los cerámicos. 

Uno técnico con un hoz individual puede usarse poro remover material o través de fusión o vaporización 

selectivos. En [19], un hueco de 0.7 mm de profundidad se maquinó en nitruro de silicón traslapando surcos con 

el hoz IASER perpendicular o lo superficie de lo pieza de trabajo. Se usó uno densidad de potencio de 6x10' 

W/cm', resultando valores de remoción de 30 mm'/min,; Se alcanzó un acabado superficial de 7 µm RMS. 

En [15], se presento uno técnica similor, se utilizo un IASER de CO, de 450 W en CW poro maquinar 

surcos superpuestos. Carburo de silicón, nitruro de silicán, alúmina y SiAION fueron examinados. El hoz se hizo 

incidir en formo tangencial o lo superficie de lo pieza poro crear un surco. En el estudio, lo rugosidad superficial 

de lo porte terminado se controló con sucesivos posados o traslape del hoz. Esto técnica se utilizó poro producir 

canales o roscos en lo pieza. los valores de remoción pueden incrementarse usondo un chorro de O, o N, poro el 

corte reactivo. 

6.4. Plásticos 

6.4,a. Maquinado unidimensional: barrenado 

los IASER 's pueden ser utilizados en aplicaciones que requieren barrenados profundos y de alto precisión en 

plásticos, toles como orificios en boquillas de aerosol y catéteres. Como lo mayoría de los plásticos tienen altos 

valores de obsorsibidod poro lo longitud de onda del CO,, los pérdidos de energía debidos o reflexión superticiol 

son bojas. Puesto que el material se remueve principalmente por vaporización, los problemas de acumulación de 

moteriol fundido y resolidificoción asociados al barrenado de metales y cerámicos no están presentes en los 

plásticos. Asimismo, lo densidad de energía de umbral poro remoción de plástico es varios órdenes de magnitud 

más boja que en los cerámicos. los desventajas principales en el borrenodo IASER de plásticos son lo conicidod 

del orificio y el daño térmico en el caso de los plásticos termoendurecidos. Puesto que pueden barrenarse 

fácilmente orificios profundos, lo conicidad asociado con lo divergencio del hoz es un problema. En los 

aplicaciones donde lo rectitud de los paredes es esencial, puede minimizarse el problema si lo estobilidod del 

hoz es controlado manteniendo un modo TEM00 firme y cambiando constantemente el punto focal de lo más hondo 
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del orificio a la superficie. La degradación térmica ocurre cuando la temperatura de la pieza se eleva por encima 

del punto de carbonización, en donde el material polímero se descompone a causa de interacciones químicos 

como oxidación, o pirólisis (descomposición qui mica por calor) en sus componentes gaseosos y químicos. 

Para boquillas de aerosol, se requieren orificios con diámetros de 0.15 a 1 mm de diámetro. Las técnicas 

convencionales de formado no tienen la flexibilidad para cambiar el tamaño del orificio durante el proceso. El 

barrenado lASER combina esta flexibilidad con altos velocidades de producción. Usando un lASER de CO, con un 

rango de potencias entre 50 y 185 W, se barrenó a velocidades de 20 o 1000 agujeros por segundo. Las 

variaciones del diámetro fueron menores de ± 0.025 mm. El diámetro pudo cambiarse mientras se maquinaba 

modificondo la distoncia focal entre el haz y lo pieza o variando lo potencia del haz. 

Nylon 

Polietileno 

Poliuretano 

Fuente 171 

185 

50-185 

185 

Tablo 6.8. Valores representativos para barrenado con LASER de C02 en plásticos. 

0.5 s/oril. 

0.05-8 ms/oril. 

0.6 s/oril. 

0.3 

0.015 

0.008 

0.006-0.1 Medidor de flujo, toberas de aerosol 

0.1 Barrenado de catéteres 

6.4.b. Maquinado bidimensional: corte. 

Los lASER's de C02 pueden usarse para cortar láminas de plástico a alta velocidad (tablo 6.9). Los factores 

principales en el proceso son esquileo por fundición (flujo de material fundido fuero de la cavidad bajo la 

influencio de un chorro de gas), vaporización y degradación química. Poro los bojas densidades de energía 

investigadas en 171. se observó que el esquileo por fundición es el principal mecanismo de remoción de material 

en los polímeros más comunes, incluyendo polipropileno, polistireno, nylon y ABS. Este fenómeno es similar al 

mecanismo de corte paro cerámicos y metales, en donde el haz funde el material en el frente de corte y se eyecta 

por la acción de un charro de gas. La vaporización ocurre en materiales con alta absorsibidod como acrílico (fig. 

6.18) o cuando se uson altos densidades de energía de alderredor de 105 J/cm1• Principalmente, la degradación 

qui mica les ocurre o las resinas fenólicas y epóxicas cuando se les aplica el lASER. Las posibilidades del corte con 

lASER de CO, paro un omplio rango de moteriales termoplásticos y termoendurecidos se exominó en [10] con 
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variaciones en la potencio, velocidad de corte, espesor del material, ancho y fondo de cavidad, conicidad de 

borde (diferencio de espesores entre el fondo y lo cresta) y carbonización. En general, paro lo mayaría de las 

plásticos se alcanzaron velocidades de corte superiores o los 3000 mm/min. los potencias del hoz se variaron de 

50 a 950 W. 

Velocidad de 
Corte [m/min] 2º 

18 

16 

14 

12 

10 

6 

4 

o '-----'----L---'----'----'---'---'---L---'--_. 

400W 
200W 
100W 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Espesor[mm] 

figura 6.18. Velocidad de corte vs. espesor de pieza en acrilico. 

El corte de materiales termoendurecidos con lASER produce una copa carbonizado en todo lo larga de la 

cavidad, usualmente menor de 0.05 mm de espesor. Esto capa es mós evidente en el corte de materiales epóxicos, 

poliester, resina fenólica y policorbonato. Puede removerse en una operación secundaria frotando con alcohol o 

soplando vapor con una canica de vidrio. Los termoplósticos pueden generalmente ser procesados sin que se 

carbonicen. 

Uno aplicación industrial particularmente exitoso es el corte de cinturones de asientos [71, que son usualmente 

monufacturodos de nylon tejido, en cuol es difícil de cortar mecánicamente. Usando un ha2 de 500 W, se alcanzan 

velocidades de corte de 11 m/min. La orillo maquinada se sella sin rebabas ni quemaduras. Otro aplicación 

industrial es la remoción selectivo de recubrimientos plásticos de peliculos o olambres metolicos. El material 

protector puede vaporizarse sin dañar el metal. 
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Tablo 6.7. Valores representativos de corte de plásticos con lASER de cor 

, ABS 400 -1200 3175 -12.7 

i Policorbonato 400 0.82 - 4.8 3.175-12.7 

Polietilena 400 0.4-18 0.635-127 

Polipropileno 400 0.5 -3.4 3.175-12.7 

Po!istireno 400 -1300 0.55-50 O 635-7.5 

Fuente [7] 

6.4.c. Maquinado bidimensional: rayado y marcado. 

El rayado v marcado de pllisticos con lASER ha sido usado para la producción de plantillas v marcado de etiquetas 

de identificación en partes plásticas (tabla 6.8). El proceso de marcado IJ\SER paro grabar etiquetas de 

identificación en paquetes plásticos fue investigado en [151 utilizando un IJ\SER de CO, de 1 kW. El plástico ero 

templado y lo profundidad de surco fue de 1 mm. Uno aplicación industrial exitoso es lo producción de plantillas 

posicionodoras de ocrilico. Los lineas cut'las de guia en codo plantillo se graban con IJ\SER dentro de una pieza 

delgado. Este proceso produce limpias lineas guía con alta precisión dimensional y sin desechos. 

6.4.d. Maquinado tridimensional. 

El concepto de maquinado tridimensional can IJ\SER descrito en 6.2.d puede aplicarse también ol formado de 

partes plósticos. Este proceso represento un método paro crear complicados formas tridimensionales en plásticos 

con altas velocidades de maquinado_ 

Figuro 6.19. Conhgurocíón poro fresado con dos hoces en ocnlico 
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Puesto que lo mayoría de estos moteríoles tienen uno alto absorsibídod paro lo longitud de onda 

irradiado por el CD,, pueden producirse surcos profundos y removerse grandes volúmenes de material con un solo 

pose del hoz, comparados con los múltiples posados necesarios poro hacer lo mismo en metales y cerámicos. 

Remoción helicoidal, anular, y técnicos de fresado tronsicionol pueden usarse paro procesar portes 

acrílicos (fig. 6.12). Roscos con ángulos de 60' v poso de 3.2 mm pueden producirse en piezas cilíndricos. En 

piezas rectangulares, el fresado lASER utiliza das hoces (fig. 6.19). Uno comparación entre valores de remoción 

de material vs. calidad superficial muestro uno relación de cambio entre la rugosidad de superficie y la cantidad 

de material removida. 

CMR [plg' / si 

0.020 

0.015 

0.010 

0.05 

o 0.01 O 02 0.03 0.04 0.05 Rugosidad Superticiol [plg) 

figuro 6.20. Car.t!d11l.l de 1Mter\11I remO-Vido -.s. rug<1sid11d SUl}ertitlul 11Ut1111e'j(ldo I.ASER er. otfillco. 

6.5. Materiales compuestos. 

6.5.a. Maquinado unidimensional: barrenado. 

Los materiales compuestos tienen un gran potencio! en aplicaciones de manufacturo debido a su peso ligero, alta 

resistencia y propiedades direccionales. En los compuestas usualmente es necesaria un proceso de acabado paro 

alcanzar la calidad superficial final y lo precisión dimensional si se requieren altas tolerancias no alcanzables por 

el procesado inicial. Los procesas de acabado incluyen generalmente esmerilado, desbastado, barrenado y 

taladrado. Poro esmerilado y desbastado lo precisión comúnmente alcanzado es ± 1 mm, mientras que en el 

barrenado y taladrado se requieren tolerancias menores de± 0.1 mm. 

Los operaciones convencionales de maquinado son difíciles de desarrollar en los materiales compuestos 

debido o su onisotropio, inhomogeneidad, dureza y obrosividad. El maquinado lASER ofrece los ventajas de, no 

desgastar lo herramienta, na presentar fumas de contacto y tener relativamente alta precisión. Una comparación 
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entre varias técnicas paro operaciones secundarias en materiales compuestos se muestran en la figuro 6.21. la 

efectividad del maquinada con LASER de C02 depende principalmente de las propiedades térmicas del material; 

el tipo y la cantidad de las libros constituyentes y la matriz determinan lo respuesta térmica de éste al hoz. 

El barrenado LASER se ha aplicado o muchos materiales compuestos de Kevlor y libro de grafito (tabla 

6.9). Paro lo mayoría de los compuestos los técnicos de maquinado mecánico causan formación de calor y 

esfuerzos cortantes excesivos en la zona de corte, causando delaminación entre las copas de compuesto y 

desunión entre las fibras y la matriz. En [7], orificios de 0.125 plg. de diámetro fueron barrenadas en 

Kevlar/epóxico de 0.05 plg de espesor con un LASER de CO, de 1.2 kW usando el método de trepanado. El ciclo de 

tiempo fue aproximadamente de 1.5 seg por orificio. En [19] se usó un método similar con un haz pulsado de 185 

W paro producir orificios de 0.2 plg. de diámetro en el mismo material, pero de 0.01 plg. de espesor. Se 

olconznrón ciclos de tiempo de 0.6 s por orificio. El barrenado LASER también aplicado en varios compuestos de 

motriz cerámico. Materiales de motriz de nitruro de silicón y alúmina con zirconia se barrenaron con un LASER de 

CO,de1.HW. 

Técnica 

Corte Ultrasónico 

Cuña Reciprocante 

Corte por Haz lASER 

Fractura por Esf. Cortante 

Corte con Chorro de agua 

Punzonado 

Satt1bocado 

Corte con Esmeril 

Desbastado 

Aserrado 

Número de Copas Espesor de laminado 

Rango de Aplrcac1on 

~ 
Principul fuctible 

figura 6.21. Comparación de técnicas de maquinada para materiales compuestas. 
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Tabla 6.9. Valares representativos para barrenado can lASER de C02 en materiales compuestos 

Fuente 171 

6.5.b. Maquinado bidimensional: corte. 

El maquinado LASER compite con el corte por chorro de aguo y las técnicas mecánicas en las operaciones de 

acabado. A pesar de los altos costos capitales de los sistemas LASER, este método aventajo a los demás porque 

logra cortes estrechos, daño muy localizado y altas velocidades de corte. Paro materiales de fibras de aramida, el 

LASER alcanzó velocidades de corte 2.5 veces mayores que el maquinado mecánico [7]. 

Una característica del corte LASER es la relación entre la eficiencia del corte y la dirección de incidencia 

del haz relativa a la orientación de la fihrn. Debido a la anisotropía del material, la respuesta térmica de la pieza 

al haz depende de la dirección del corte. Este efecto es más aparente en compuestos de libra de grafito en los 

que las propiedades térmicas entre los materiales constituyentes difieren mucho [7]. En experimentos de corte 

sobre laminado uniaxial, se encontró que las pérdidas caloríficas fueron máximas y la velocidad de corte mínima 

cuando las libros eran ortogonales a la dirección del corte; en esta orientación, el flujo calorífico es a Jo largo de 

la dirección de la fibra. la calidad de corte, en términos de presencia de material carbonizado, extensión de 

delaminación e inclinación de la superficie de la cavidad, depende de la velocidad de barrido, la potencia del hoz 

y la asistencia de gas. Un chorro coaxial de gas inerte (He y Ar) puede usarse paro minimizar lo carbonización [7]. 

En general, lo calidad de corte es mayor en los compuestos que exhiben propiedades térmicos similares entre sus 

materiales constituyentes (tal como Kevlar/poliester). El grafito y la fibra de vidrio dan resultados pobres o causa 

de la alta temperatura de vaporización de la fibra de vidrio y la alta conductividad térmica del grafito. los 

compuestas de grafito reforzado han resultado ser los menos adecuados paro cortarse con LASER debido a la 

conductividad y temperatura de vaporización altas [7]. Dos formas de daño se encontraron en el proceso. Daño 

superficial a causo de los efectos de lo conducción de calor (daños primarios) existen cerco de lo región de 

entrada del haz a la cavidad. Daño superficial debido al gas de asistencia reflejado (daños secundarios) ocurren 

principalmente cerca de lo región de salida del hoz. En experimentos desarrollidos en grafito epóxico, lo zona de 

afectación térmica resultó ser significativamente mayor en la entrada que en lo salida de la cavidad (fig. 6.22) 

[71. la misma zona en compuestos de fibra de vidrio y aromida fue solamente del 20 a 30 % de la de fibra de 

grafito (fig. 6.23); el espesor de daño térmico también mostró un decremento al incrementarse lo velocidad de 
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corte [191. 

Algunos corocterísticos comunes de morfología superficial encontrodos en estudios experimentoles son 

retracción matricial, especialmente pérdida irregular de material entre lo libro y lo motriz al ser calentados por el 

hoz, formoción de uno copa corbonizodo en los cerconios de lo superficie de lo covidod y longitudes desuniformes 

de las libros en lo mismo. En lo mayoría de los casos, lo carbonización superficial contribuye o incrementar lo 

conicidad del borde y la rugosidad superficial. En [151 se usó abrasión mecánico post-proceso poro reducir lo 

copo corbonizodo, lo utilización de oltos velocidades de barrido se sugiere en [101 poro reducir el daño por 

conducción térmico. 

Espesor de la zona 
Dañada [mm] 

2 .. 5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

o 

•Poteíltia=750W 

l!lmlPotenc1a=lOOOW 

1--'C>o.-+---1--1 filmpo1enc1a=1250W 

o 2 3 4 5 Velocidad de Alimentación fllVmin] 

Figura 6.22. Espesor de daño vs. velocidad de avance para corte con I.ASER de C02 en grafito epóx1co [64]. 

EZD [mm[ 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 4 

~ Aramida-Poliester 

D Vidrio-Poliester 

10 V[m/min] 

Fig. 6.15 Espesor de dono vs. velocidad de avance para corte con I.ASER de C0
1 

en v1drio/poliester y oram1do/poliester [15J. 
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la pérdida desuniforme de material está en función del parentesco entre la matriz y los fibras y 

depende fuertemente de la conductividad térmica de los materiales connituyentes. En el coso de a1cmi1lo con 

materiales de vidrio y grafito, los fibras de ésto denen caracteñsticos similares a los materiales poliméricos de la 

motriz. por eso el comportamiento del material durante su interacción con el haz es parecido al de los materiales 

homogéneos. En el coso de aromida epóxico, una micrografía muestro una superticie relativamente uniforme 

entre las regiones de la matriz y lo fibra. Sin embargo, los libras de grafito tienen valores de conductividad 

térmico dos veces mayores de los que presentan los materiales de lo matriz poiimérica. Esto causa uno alta 

direccionalidad en la conducción de calor de la pieza y una zona de afectación térmica mucho mayor que con 

otros moterioles librosos. Asimismo esta rono tiende a propagarse a lo largo de lo dirección de orientación de las 

libras. los fibras de vidrio pueden removerse por fusión en ver de vaporización, sin embarga, esta causa mayor 

rugosidad superticiol o causa de la resolidificoción del mate1iol derretido (7]. 

Vidrio Epóxico 

Vidrio/Poliester 

, Grafito Epóxioo 

Grafito/Epóxico 

Grafito Poliester 

Kevlar Epóxico 

Fuenle 171 

Tabla 6.1 O. Valores representativos para el corte ron lASER de C0
1 

de materiales compuestos. 

1000 2 mlmin 

8000 0.5 nvmin 

1000-2000 15-120 mnvs 

300 5 mnvs 

800 0.5 n\fmin 

150-900 34 mmls 

5 

2 

1-4 

2 

3.2-9 

05 

0.1 

0.5 

0.1 

Un problema en el maquinada IASER de materiales compuestos es que los productos de la 

descomposición química causado por los olios temperoturos pueden ser peligrosos. Amílisis de espectrometrlo de 

masa y cromotogralío de gas se aplicaron durante el corte con IASER de grafito epóxico, oramido epóxico y vidrio 

epóxico (16]. lo descomposición de lo motriz produce concentraciones de CO, C01 y componentes orgánicos 

pobres en moléculas. Se ho mostrado que el corte de orarnida epóxica origino grandes cantidades de cianuro de 

hidrógeno, el cual causa un severo daño en la salud [7]. 
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6.5.c. Maquinado bidimensional: marcado. 

En varios publicaciones, fueron investigados los procesos de surcado o morcado con IASER de CO, en 

corbón/teflón, vidrio/teflón y vidrio/poliester (tablo 6.11) [7]. Los materiales de motriz de teflón se componían de 

libros cortos orientadas ol azar, mientras los de vidrio/poliester lo estaban en libros de vidrio largos y 

unidireccionales. El punto principal en el marcado IASER de compuestos es lo noturoleza onisotrópica del 

material. Lo formo y profundidad del surco y la zona de afectación térmica dependen de lo relación entre lo 

dirección del hoz y la orientación de los libros. En lo mayoría de los aplicaciones de surcado, el hoz es 

directamente perpendicular o a la orientación de lo libros puesto que éstas usualmente se alinean en un plano 

perpendicular o lo pieza de trabajo; sin embargo en algunos cosos toles como el torneado o roscado, el hoz puede 

estor dirigido en un ángulo arbitrario relativo o lo orientación de lo libro. Los pérdidas de color al ambiente y lo 

descomposición de la matriz tienen los efectos de reducción de lo profundidad del surco en altas densidades 

energéticas [7] (ligs. 6.24 y 6.25). 

Fuente 171 

Tabla 6.11. Resultados experimentales para marcado con lASER de C0
1 

en compuestos. 

' .. 
Corbón / Teflón 

Vidrio/ Teflón 

Vidrio/ Poli ester 

Grafito/ Viniliester 

Profundidad / 
Diómet;o de 
Punto ID/ df 10' 

10' 

100 - 1000 

100-1000 

60-1000 

60-1000 

0.6 · 7 

0.9 - 7.1 

0.62 • 4.5 

0.53 • 6.2 

Material: 
Corbón (25%) /Te116n (75%) 
d = 0.0178 cm 

10' ~-------'---------'-
10' TO' 10' 

fig 6 24. Prnhlndidod de surco vs. demidod de energlo poro tarbon/te11on ! 151 

Densidad de EnergJ 
Oiom. De Pto, Df/0 
(J/ cm'I 
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Profundidad/ 
0iárnetro de Punto 

ID/di 
10

, 

1 O' 

Haz Contínuo 
Corte Radial 

Haz Contínuo 
Corte Longitudinal 

10' '--------'---------
1~ 105 1~ 

Material: 
Vidrio 150%) / Poliester 150%) 
d - 0.0178 cm 
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Fig. 6.25. Profundidad de surca vs. densidad de energía poro vidrio/poliester /15) 

6.5.d. Maquinado tridimensional. 

Usando el concepto descrito en [10), pueden tornearse y roscarse piezas de carbón/teflón y vidrio/teflón. Fue 

utilizado un LASER de CO, operando en rm a 300 W con una velocidad de avance de 0.1 cm/seg y en tres pasadas 

para producir torneados y roscados en piezas sin carbonización ni daño superficial visible. 

Un método de corte con un solo haz se introdujo para maquinar Kevlar epóxico en [10). Aquí se removió 

un volumen de material maquinando un conjunto de surcos sobrepuestos con un hoz. los surcos se posicionaron a 

una distancia entre centros de 0.25 mm. Se usó un LASER de CO, pulsando a 10 ms y con un rendimiento de ciclo 

de 67 %. Se cortó un contorno de una profundidad media de 3.3 mm en una lómino de espesor de 6.2 mm; la 

profundidad de penetración del haz se incrementó al aumentarse la potencia. la tolerancia pudo controlarse a ± 

0.25 mm. la capa carbonizada fue removida en un proceso secundario con un chorro de vapor arrastrando esferas 

de vidrio. 
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Fig 6.26. Profundidad de penetración del hoz vs potencia. 
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6.6. Otros materiales. 
Además del maquinado de metales, cerámicos, plásticos y materiales compuestos, el LASER de ca, ha sido usado 

paro barrenar, cortar, y morcar modero, papel, vidrio y hule. Los ventajas de ese proceso poro estos materiales 

incluyen altos velocidades de maquinado, gran precisión dimensional y no acumulación de desechos. Algunos 

valores representativos se muestran en lo tablo 6.12. 

6.6.a. Madera. 

El LASER de ca, se ha utilizado poro el corte o altos velocidades de moldes de portes de mobiliario. En lo mayoría 

de los cosos, este proceso involucro vaporización u oxidación o altos temperaturas, ó quemadura del material. 

También tiene varios ventajas, toles como el poder maquinar surcos muy estrechos, lo facilidad poro cortar 

geometrias complicadas y formas esquinadas, el poder poro iniciar y detener instontóneomente el corte y tener 

un minimo efecto en lo dirección del hoz a causo de la veto de lo modero. Adicionalmente se eliminan el polvo, 

las fumas cortantes y rugosidad por rasgaduras al arrancar granos. Sin embargo, el procesado por este método 

puede causar uno substancial carbonización cerca de lo cavidad, lo que empobrece lo apariencia de lo parte 

acabada. Este efecto se reduce usualmente usando un chorro de gas inerte junto con el haz. En general, son tres 

los parámetros que rigen el desempeño del proceso: espesor del material, contenido de humedad y contenido de 

aire. Como el agua es un gran absorbente paro la radiación del ca,, un gran contenido de la mismo reduce la 

eficiencia del corte. El contenido de aire afecta la densidad y la conductividad térmica del material. 

El corte en varios tipos de modero con un LASER de CO, de 1 kW se investigó en [7). Paro una potencia de 

250 W las velocidades variaron de acuerdo al tipo de madero de 0.06 m/min paro roble rojo con un contenido de 

humedad de 80 %, o 1 m/min poro maple blando. Cuando la modero tiene un alto contenido de humedad se 

requieren bojas velocidades de corte paro vaporizar el agua. Los nudos de la madero también necesitan cortarse o 

baja velocidad debido a su alta densidad, pero la cavidad resultante no muestro cambios geométricos. Las 

velocidades de corte poro tablas de madero terciada (compuesta de hojas superpuestas) muestran una fuerte 

dependencia al tipo de pegamento usado. Los materiales pegados con urea pueden cortarse tres veces más rápido 

que los unidos con resina fenólica (fig. 6.27). Uno fina capa carbonizada puede formarse o todo lo largo de la 

pared de lo cavidad en estos casos. 

6.6.b. Papel. 

Las potencias y velocidades de corte requeridos poro cortor papel pueden variar ampliamente dependiendo del 

tipo de éste (tobla 6.13). El corte mecánico del papel trae como común consecuencia lo acumulación de grandes 
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volúmenes de desechos que pueden dañar la solud, además de cousor un problema de espacio. Al ser cortado con 

LASER el papel se vaporizo, no se producen virutos. El corte y la perforación de papel con lASER de C02 se han 

usado en la monufactura del papel de cigarros. Aquí se requiere un proceso que pueda perforor orificios precisos 

de muy pequeño diámetro, porque su tamaño repercute en lo dosificación de nicotina y alquitrán que se dejorá 

pasar al filtro. Pueden alcanzarse velocidades de 330 m/min con un LASER de CO, de 185 W [4]. El proceso puede 

desarrollarse usando un haz pulsada a can una plantilla metálica colocada entre un hoz continuo y el papel. la 

perforación con lASER produce orificios mucho más limpios que con medios mecánicos. El corte de otros tipos de 

papel tales como bond o papel periódico por este medio no es económico, porque los cortadores mecánicos 

alcanzan muy altas velocidades (por arribo de 2300 m/min por corte con siete cortadores por máquina). Para 

producir velocidades de corte equivalentes se necesita un haz de más de 70 kW [7]. 

Tabla 6.12. Velocidades móximas de corte para papel con un lASER de C0
1 

de 250 W 

~?;-
Bond 

· Bond 1 1000 

· Bond 3.5 100 

· Bomd 4 350 

: Papel Cuadriculado 1 600 

: Papel Periódico 3 530 

. Papel Recubierto 100 

Forbes 4.5 300 

Laminado 10 130 

Bond {3 copos) 4 5 130 

Fuente [7] 

6.6.c. Vidrio. 

los métodos convencionales paro el corte de vidrio consisten en rayarlo y quebrarlo o pulverizarlo. Es dificil con 

esta técnica producir formas complejas y la velocidad de corte es generalmente baja. Poro desarrollar figuras 

complicadas, barrenar\' cortor placas de vidrio puede usarse un lASER de C02 sincronizado con el movimiento de 

la pieza. El principal pmblema asociado al proceso es la fracturo térmica o destrucción de la pieza a causa de la 

alto copocitoncio J bojo conductividod térmico del moteriol 17). En algunos cosos lo resistencia o lo flexión de 
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muestras de vidrio "rayadas" can lASER puede ser reducida a sóla 50 a 67 % de las rayadas por medios 

mecánicos, como consecuencia de microfracturos [7]. Hay dos métodos paro cortar vidrio con lASER: por fracturas 

controlados y por fusión [4]. El primero puede realizarse con potencias bajas (del orden de 100W), pero lo calidad 

de corte depende fuertemente del estado de esfuerzo de la pieza previo o lo interacción con el hoz. los esfuerzos 

residuales pueden ocasionar fracturas tuera de la cavidad cuando la pieza se caliento can el haz; este efecto 

reduce lo recto del borde. El corte por fusión comúnmente requiere una potencia de 1000 W, pero produce 

cavidades limpias con superficies uniformes debido al vidrio resolidificado. Por esta razón no es efectivo un 

chorro de gas que eyectara el vidrio fundido [7]. Tubos de pared delgada pueden cortarse usando un lASER de C0, 

de baja potencia (250 W) [4]. la sección resultante del tubo tiene los extremos pulidos y alisados. El lASER 

produce también mínimos esfuerzos residuales. En general, puede alcanzarse una buena calidad superficial 

usando un haz de alta potencia y alta velocidad de barrido. Para cortar formas intrincadas se requiere baja 

velocidad; en este caso un haz pulsado minimiza las microfracturas. Esto también puede hacerse precalentando la 

pieza para reducir esfuerzos térmicas inducidos par el lASER. 

El marcaje puede desarrollarse usando un haz pulsado para iniciar una falla por separación del vidrio a 

través de una fractura por flexión. Esta técnico es similor a los grabados químicos o al aguafuerte. Usando un hoz 

con pulsos cortos (30 ms de duración por pulso), pude formarse un surco compuesto de un número de cavidades 

superficiales de 0.08 a 0.1 mm de profundidad. En la superficie del surco puede observarse lo formación de 

microfrocturas. En algunas aplicaciones, éstos pueden ser deseables porque en las cercanías del surco brillan 

intensamente al reflejar la luz [71. 

6.6.d. Hule. 

Debido a la gran elasticidad de los materiales derivados del hule, los fuerzas de corte generodas por una 

operación mecánico de maquinado pueden causar una significativo distorsión de la parte y dimensiones 

imprecisos. El corte mecónico con uno navaja causa deformaciones elásticas, por eso la geometría final de lo 

parte no es igual o lo planeado. El maquinado con lASER no produce fuerzas de corte en la pieza, de esta forma 

mejoran la precisión dimensional y lo duplicidad. Además, lo mayoría de los derivados del hule presentan uno 

absorción excelente o lo radiación del C0,, siendo alta lo eficiencia energética. 

El barrenado con lASER de goma de silicón fue investigado en [10] usando los métodos de haz 

estocionorio y de trepanado. Con el primero, fueron barrenados orificios de 0.43 mm de diámetro en goma silicón 

de 0.3 mm de espesor con un ciclo de tiempo de 20 ms por orificio usando un LASER de C0, de 185 W. En el 

método de trepanado, un hoz de 375 W fue usado poro barrenar orificios de 4mm de diámetro en el mismo 
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material con un ciclo de tiempo de 100 ms por orificio. Caucho espumoso de 1.5 mm de espesor fue perlorado 

con el mismo haz por trepanado, logrando agujeros de entre 1.5 y 12 mm y ciclos de tiempo de 20 a 200 ms por 

orificio. 

Puede perlorarse hule a alta velocidad barriendo un haz continuo sobre una plantilla de metal, como en 

el papel. Por este método se usó un lASER de CO, de 375 W para producir agujeros de 0.2 mm de diámetro en 

goma de silicón de 2 mm de espesor a velocidades de 20 ms por orificio [10]. 

las aplicaciones típicos del maquinado lASER en hule incluyen barrenado de orificios en vólvulos de 

medidores de flujo, mamilas y catéteres. Un lASER pulsado de C02 puede agujerear mamilas a velocidades de 250 

orificios por minuto 14]. El morcada con lASER también se usa para grabar placas de hule para impresión. Un 

lector óptico puede uwrse para capturar la imagen a reproducir y un lASER de CO, para grabarla en una película 

de hule. El resultado del proceso es un rodillo de imprenta sin costuras. 

Tablo 6.13 Valores representativos para el maquinado con LASER de C0
1 

en modero, papel. vidrio y hule. 

Madera (Maple Duro) 250 0.28 nvmin 22 0.6 

Madero (Roble Rojo) 250 0.6 nvmin 29 0.6 

M{ldera Terci{ld{l 400 19 

Papel 185 330 nvmin 02 ! Corte de Papel de Cigarro 

Vidrio 1200 5 1 Corte de Placo de Vidrio 

V1dr10 250 1 Corte de Tubo de Vidrio 

Gomo de Silicón 185-375 20-100 ms por orificio 0.3 0.4-4 

Fuenle 171 
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CONCLUSIONES 

El tASER de CO, se distingue de los demás por su elevado potencia, coracteristico que lo hoce aplicable a olgunos 

procesos industriales. los equipos son costosos, sin embargo en ciertas condiciones de trabajo se puede recuperar 

lo inversión. Su viobilidod se hoce evidente en procesos que requieren altos velocidades de posicionamiento y de 

penetrcción, así como el procesado de ranos poco accesiDles y de formas intrincodas. 

lo mínima rugosidad superficial olconrodo es de 0.2 o 6.3 µm, teniendo en cuento que, o excepción del 

maquinado de algunos materiales compuestos, no se requieren procesos extra de acabado superficial. 

los coracterísticos de operoción del lASER de CO, pueden resumirse de lo siguiente manero, en todo tipo 

de material: lo velocidad de corte es inversamente proporcional al espesor o cortar, asimismo es proporcional o lo 

potencio de alimentación. Pero si esto último variable incremento su valor, puede un mismo espesor maquinarse 

en menos tiempo. 

los plásticos son los materiales industriales más viables poro manufacturarse con lASER de CO,, pues 

bojo las mismas condiciones de operación aventajan en velocidad de corte a los demás; esto se debe o su bojo 

punto de fusión y su absorción o lo radiación de 10.6 µm. Sin embargo este lASER tiene un gran campo de 

aplicación en lo manufactura de metales, pues los condiciones de operación son muy aceptables siempre y 

cuando lo superficie del metal no refleje lo radiación del hor. En este orden siguen los cerómicos, pues aunque 

los resultados no son ton buenos comparados con los anteriores, si lo son en comparación con otros métodos de 

maquinado. En los materiales compuestos el éxito del maquinado con lASER de CD, depende de que los libros 

constituyentes tengan un punto de fusión similor, de que presenten semejante conducción al color y de que estén 

orientados perpendicularmente al hoz. Cumpliéndose estos condiciones, lo aplicación es muy viable. 

Resumiendo, el maquinado con IASER de CD, es un método de producción factible en aplicaciones y 

materiales difíciles de realizar con otros métodos, especialmente convencionales, y hoy sigue vigente lo que dijo 

Pote! en los años 60: "el IASER es uno solución en busco de problemas". 
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