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INTRODUCCION.

I.a manufactura significa hacer articulos y objetos mediante procesos industriales. La
derivacion de la palabra manufactura refleja su significado original: hacer a mano.  Sin
embargo, hoy en dia la manufactura se efectua principalmente mediante maquinaria.

I.a mecanizacion de la industria se inicio con la revolucion industrial durante el siglo
XVIII, siendo a finales de ese siglo v principios del siguiente, que se produjeron maquinas
basicas en Inglaterra y el resto de Europa para formar, moldear y cortar metal.

Una gran proporcion de los productos de la industria actual, se manufacturan por
medio de procesos de corte (principalimente en laminas de metal). El corte significa la

separacion de una pieza de una cinta, hoja o barra, con un corte a lo largo de una sola linea,

La manufactura siempre ha sido y es en la actualidad un arte creciente y cambiante.
La demanda para producir el gran nimero creciente de articulos industriales y de consumo
dio el impetu para desarrollar y refinar los procesos, la maquinaria y los sistemas de
manufactura, en especial en el corte de materiales

De los mas recientes procesos desarrollados 4 la fecha, se encuentran los
denominados procesos de maquinado no convencionales, de los cuales sobresalen el corte
con plasma, el corte con chorro de agua y el corte con laser; cada uno con ventajas (y
desventajas) frente a procesos convencionales (troquelado y punzonado por ejemplo) y entre
ellos mismos.

El corte con ldser es un proceso alternaiivo o bien, complementario de los procesos

convencionales de corte, debido al gran nimero de ventajas que presenta, y aun mas si éste

~\



Capitulo 1. Introduccion 3

posee controlador numérico por computadora -CNC-, como el caso del sistema EMCO
LS140 con que cuenta el Laboratorio de Manufactura Avanzada, del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la UNAM. De este modo, el objetivo de la tesis surge de la
necesidad de un dptimo aprovechamiento del sistema laser, antes mencionado, mediante un

proyecto de¢ investigacion tedrico-practico, de donde se destacan los siguientes objetivos:

e Mediante una investigacion bibliografica completa (y actualizada),
comprender el efecto laser y los fenomenos que rodean a éste cuando

interacciona con la materia,

e Estudiar los componentes y el funcionamiento del sistema laiser EMCO

LS 140,

¢ Realizar pruebas de corte, de acuerdo con un procedimiento logico de
investigacion practica, en materiales de uso frecuente en ingenieria,
reportando los resultados y parametros optimos de operacion para cada

material-calibre.
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En este estudio se emplean térntinos de uso no frecuente en ingenieria, por lo que se
hace hincapié¢ en el seguimiento logico de los temas, motivo por el cual se recomienda una
lectura ordenada, y emplear la tabla de contenidos para la rapida busqueda de un tema, a
manera de re-lectura.

De la misma forma, en el segundo capitulo de este estudio, se hablara acerca de los
antecedentes que nos llevan a la comprension del efecto laser y sus caracteristicas, las cuales
permiten el empleo del laser en un sin nimero de aplicaciones, para, en el tercer capitulo,
llegar al procesamiento de materiales, comprendiendo ain mas la interaccion del laser y de
los muchos parametros que intervienen en los procesos con laser.

En el cuarto capitulo se describen las caracteristicas del sistema laser empleado. En
el quinto y sexto capitulo se hablara del desarrollo experimental llevado a cabo, asi conto del
andlisis de los resultados obtenidos, respectivamente.

En el séptimo capitulo se expondran las conclusiones generales del estudio, para

finalmente listar la bibliografia en el octavo capitulo.

I aprendizaje nunca termina. Como ya se menciond, los métodos se hacen
anticuados y cambian con la rapida expansion del conocimiento. razon por la cual, resulta
indispensable la preparacion actualizada de todo ingeniero mecanico, permitiendo con elto la

utilizacion de la nueva tecnologia, y no corriendo ¢l riesgo de quedarse en lo obsoleto.
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II. ANTECEDENTES.

LA LUZ.

La luz es una onda electromagnética al igual que lo son las ondas de radio y
television, las microondas o los rayos X. Todas ellas tienen la misma naturaleza y solo
reciben distintos nombres segun la frecuencia a la que oscilan. Las diferentes zonas del
espectro se pueden referenciar por su frecuencia o por su longitud de onda (figura 1)

NOMBRA Df
LA RADIACION
FRECUENCIA LONG.DE ONDA
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Figura 1 Espectro electromagnético.

Solo una pequefia parte del amplio espectro electromagnético es lo que se conoce
como luz y aln es mas pequeiia la zona a la que el ojo humano ¢s sensible.

Cuando hablamos de luz lo mas frecuente es referirnos en términos de longitudes de
onda. Cuando queremos examinar desde un punto de vista ondulatorio un proceso fisico en
que intervenga la luz, ésta se contportara como una onda. Algunos de estos fenémenos son,
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por ejemplo, interferencias, diffaccion, etc. Sin embargo, si se estudia desde un punto de
vista corpuscular, la luz se comportara como un chorro de particulas denominadas fotones,
como si éstos fueran I unidad basica que la constituye.  Algunos fendmenos en los que sc
pone en manifiesto este aspecto corpuscular son el efecto eléctrico, el de emision y el de
absorcion de la luz.

Cuando la luz se propaga en un medio distinto al vacio su velocidad es siempre
menor que al vacio (¢ =299, 793 Kn/seg). En el caso del aire se puede considerar que es
practicamente igual a ¢.  De esta manera podemos deducir que, la velocidad a la que se
propaga un rayo laser en la atmosfera es aproximadamente 300, 000 Km/seg.

FORMA EN QUE SE PRODUCE LUZ.

Un sistema atdmico o molecular se caracteriza por niveles energéticos, generalmente
de mas baja energia, conocidos como estado base o estado fundamental. Un atomo en dicho
estado puede ser excitado a uno de mayor energia a través de varios procesos, uno de los
més importantes se lleva a cabo a través de colisiones con otras particulas, mientras que en
otro se realiza por medio de la absorcion de radiacion electromagnética, éste ltimo método
es conocido como absorcién estimulada.  Por otro lado, cuando el dtomo esta en el estado
excitado puede haber una transicion a uno de menor energia, con la consecuente emision de
radiacion electromagnética; sin embargo, a diferencia del proceso de absorcion, éste puede
ocurrir de dos maneras:

La primera se conoce como emision espontanea, en la que el atomo en el estado
excitado emite radiacion ain en ausencia de un campo externo, es decir, sin el estimulo de
una sefial de entrada.

La segunda, es llamada emisién estimulada, en la que una sefial incidente de
frecuencia apropiada, hace que un atomo en estado excitado emita radiacion. La radiacion
estimulada depende de la intensidad del campo externo y de la diferencia en el nimero de
atomos en ambos estados, en contraste con la emision espontanea que solo depende de la
poblacién en estado excitado.

El hecho de que existan dos tipos de emision (espontanea y estimulada) fue deducido
por Einstein en 1917. La consideracion que llevo a esta prediccion fue la descripcion del
equilibrio termodinamico en un campo de radiacion,

Townes en 1954, por primera vez utilizd el fenomeno de emision estimulada en la
construccion de una aparato amplificador de microondas llamado MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Por la misma época un aparato similar
fue propuesto por Basov y Prokhorov. El principio MASER fue extendido a las frecuencias
Opticas por Schawloe y Townes en 1958, lo que llevo a la construccion de lo que hoy
conacemos como el LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
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EL LASER.

El laser se genera por la transicion de los electrones entre niveles de energia alta y
baja (figura 2), en un material denominado medio activo. Al principio del proceso de
emision o radiacion, se presenta una emision de fotones (minima unidad de luz) de
naturaleza aleatoria. Cada fotdn estimula a otro electron excitado para que emita fotones
(figura 3 y 4). Los nuevos fotones poseeran caracteristicas similares al del foton inicial,
como la longitud de onda, direccion y fase, hasta producirse una corriente de fotones
idéntica (figura 4).

Energia
Eatado excitado
SN
Estado base
N S kit Y — {
[ P 3
. '.‘ {4
Estado excitado : '
2o £ -
+ '[
4
Estado base ~
e - emmm——

Figura 2 Absorcion (a) y, emision de energia (b).

Foton
e original
\ } T
‘l"o(on Panvlcula Par'ncula de Foton
incidente excitada bajo es'f‘do estimulado
energetico

Figura 3 Excitacion.
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Para asegurar la interaccion de los fotones con los electrones excitados, se coloca el
medio activo entre dos espejos opuestos entre si, consiguiendo ademas, una amplificacion
mucho mejor.

Espejo
Espejo parcial

Figura 4 Estados de amplificacion: Liser apagado, Estado aleatorio inicial,
Estimulacion inicial, Amplificacion y Haz coherente.

Enla figura 4 podemos apreciar que, conforme los fotones pasan delante del medio
activo, se estimulan mas y mas emisiones.  Los fotones que no estin alineados con el
sistema optico, no son redireccionados por los espejos; la cavidad dptica (lugar donde se
contiene ¢l medio activo) solo amplificara aquellos fotones con una orientacion adecuada.
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COMPONENTES BASICOS DE UN LASER.

Los tres componentes principales de cualquier laser (requeridos para lograr una
emision estimulada) son, un medio activo, un dispositivo amplificador y un resonador
optico.

¢ El medio activo (también llamado materiales laser) consiste de, una coleccion de dtomos
de un gas, moléculas de un liquido, iones de un cristal o cualquiera de otras posibilidades
que actdan como amplificador para las ondas de luz.  (figura 5). La longitud de onda
caracteristica de un laser depende del medio activo.

o Para que exista amplificacion, el medio tiene que ser mantenido en un estado de inversion
de poblacidn, es decir, un estado en el cual el nimero de atomos en el nivel superior de
energia sea mayor que el del nivel inferior’. El mecanismo de bombeo provee la energia
para tener dicha inversion de poblacion, valiéndose para ello de fuentes mecanicas,
quimicas, eléctricas o luminosas.

o EI tercer componente basico es un par de espejos opuestos entre si, entre los cuales se
coloca el medio activo; uno de los dos espejos transmite parte de la radiacion incidente
para uso practico, mientras que el ofro posee una reflexion tedrica del 100%. A este
sistema se le conoce como resonador optico (figura 6). Cuando el medio es colocado
dentro de un resonador dptico, el sistema actia como oscilador, ya que los espejos
producen la reflexion multiple de la radiacion (haces).

o,

Figura § Materiales con los cuales es posible generar un laser.

' Bajo circunstancias normales, siempre exisle un mayor nimero de dlomos en el estado de menor cnergia
comparado con los estados excitados. si una onda electromagnética pasa a través de dicho medio, ésta scrd
atenuada en vez de ser amplificada, por lo 1anto, para tener amplificacion, se debe tener inversion de
poblacion.
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Figura 6 Tipos de resonador.

De acuerdo al diseio del resonador

sera el modo de oscilacion.

En la figura 6a

podemos observar el resonador de plano paralelo, en la 6b el de espejo plano con uno de
radio de gran curvatura, en la 6¢ el resonador hemisférico, en la Gd el resonador

supraconfocal, en la 6¢ el resonador confocal.
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PROPIEDADES DEL LASER.

La luz laser se caracteriza principalmente por su aito grado de monocromaticidad,
coherencia, difraccion y radiacion,

Monocromaticidad. Una alta monocromaticidad implica que el rango de frecuencias
emitidas por la fuente de luz es pequeiia; esto a menudo es evaluado midiendo el ancho de la
linea espectral. La luz laser tipicamente contiene una o unas lineas espectrales muy
delgadas; las fuentes de luz ordinaria presentan miltiples anchos de linea. Lo anterior es
facilmente comprobable al hacer pasar por un prisma una luz blanca y un haz laser (figura 7).
Cabe mencionar que el ancho de banda estd dado por las emisiones espontaneas en la
cavidad laser.

Coherenciu.  La coherencia espacial y temporal se refieren a la relacion entre los
componentes electronicos y magnéticos de una onda electromagnética, Cuando estos
componentes estan totalmente alineados, se dice que el haz es coherente. La coherencia
espacial se refiere a la correlacion de fases en diferentes puntos en el espacio en un instante
de tiempo, la coherencia temporal se refiere a la correlacion de fases en un punto del
espacio en un periodo de tiempo (ver figura 8). Para un laser de gas de alta calidad, se han
hecho estimaciones de que existe coherencia hasta una distancia de 16,100 Km (10,000
millas). En Jos laseres de rubi y de inyeccion, la coherencia no es tan buena como en los de
gas, pero es muy superior a la de las fuentes de luz normal.

p — Rajo
r =7 Anaranjado
Luzblanca convencional || = Anarillo
s .
g Q\:*Verde
n ST Azl
O A
a Violeta
p’
r
Haz laser |
s“\\
m
a 3
~ Uncolor

Figura 7 Elldser es monocromatico.
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Difraccién y Radiacion.  La difraccion es el fenameno por el cual la luz se curva
alrededor de objetos filosos. Cuando una luz ordinaria se proyecta a distancia, una cantidad
sustancial de difraccion de luz se produce, lo que conduce a pérdidas de intensidad de luz
conforme la distancia a la fuente de luz se incrementa. Una ventaja de los haces laser sobre
la luz ordinaria es que el laser produce haces con difraccion muy limitada  La luz de baja
difraccion como esta, a imenudo se denomina como haces colimados.

Una fuente ordinaria de luz radia cn todas las direcciones posibles. En cambio, la
salida de un laser es casi una onda plana uniforme cuya divergencia es debida principalmente
a los efectos de la difraccion (ver figura 9). En un laser bien construido, 1a salida sera tal
que tendra una distribucion de fase constante y uniforme a través de la apertura de salida.

TAYAVAVAVAVAL
NININININININE

A) LuzCoherente

B) LuzIncoherenic

Figura 8 Coherencia,
Haz Laser

Desenfocado  Lente de

7 I infoque
Luz de bombilla Haz liser
Potencia:  100OW Potencia:  100W
Densidad de potencis 4 2 Densidad de polencia . s 2
a Im. de distancia 8x107 Wiem a lm. de distancia BxI07 Wiem

Figura 9 Radiacion.
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TIPOS DE LASERES.

Casi 1000 tipos de laseres han sido desarrollados desde 1960.  Una clasificacion
comin de los mas importantes, de acuerdo con su medio activo, ¢s la siguiente:

a) Laseres de gas.
b) Laseres de estado sdlido, y
¢) Laseres de estado liquido,

Es importante mencionar que todos los tipos de laseres operan en uno o dos modos
temporales: onda continua CW (el haz se emite sin interrupcion) o modo pulsado (el haz se
emite periodicamente).

a) LASERES DE GAS.

Los laseres de gas generalmente consisten de un tubo opticamente transparente lleno
de un gas sencillo o una mezcla de gases (figura 10), de acuerdo a esto podemos dividirlos, a
su vez, en tres subgrupos: de dtomos neutros, de iones, y de gas molecular.

Fuente de
alto voltaje | |/
S SV
A
Catodo Anod
! ° o |
K

Espejo Mezcla de gases // iispejo
Tubo de descarga

Figura 10 Esquema general de un laser de gas.

Ldseres de Atomos neutros.  El laser de helio - neon (HeNe) es un laser de gas
atomico tipicamente neutro.  Estos pueden ser sintonizados desde el infrarrojo hasta varias
frecuencias visibles, Ju la mas comun la de longitud dc onda de 0.6328 um. El enlace
entre los elementos ocurre durante una transicion electronica en el atomo de Ne, la
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presencia del helio es esencial, debido a que éste es excitado primero por una descarga
eléctrica, para después transfetir su energia al atomo de Ne a través de interacciones
cinéticas. L.a excitacion se realiza por medio de una descarga eléctrica de corriente directa
(DC) en un tubo de descarga de baja presion.  Generalmente las emisiones son de una
potencia mixima de 50 mW. Las dreas de aplicacion de los laser de este tipo incluyen la
holografia, anilisis, alineacion, medicion, vision y comunicaciones con fibra optica, las
cuales requieren energia direccional de baja potencia

Liseres de gas ionico  Los laseres de gas ionico emplean un gas ionizado como el
argon (Ar), kripton (Kr) y xenon (Xe) como medio activo. para producir el haz laser en un
rango de 0.5 a 1.0 um de longitud de onda. La excitacion es iniciada por medio de una
descarga cléctrica, produciéndose dos estados, en el primero el gas es ionizado, para que
después los electrones sean llevados a un estado de excitacion.  El haz laser resultante
puede alcanzar niveles de potencia de hasta varios Watts. Las aplicaciones tipicas incluyen
cirugias y espectroscopias, las cuales requieren altos niveles de potencia, mayores a los
alcanzados con laseres de dtomos neutros.

Laseres de gas molecular.  1os laseres de este tipo utilizan gas molecular como
medio activo, el cual es excitado cambiando su forma de vibrar (modo vibracional). La
transicion entre los diferentes modos vibracionales produce fotones.  Los laseres de
monoxido de carbono (CO), de hidrogeno (H) y bioxido de carbonc son ejemplos de este
tipo.

El laser de bidxido de carbono emite luz con una longitud de onda de 10.6 um
(emision infrarroja). El medio activo es una combinacion de bioxido de carbono, nitrogeno
y helio.  La excitacion del bioxido de carbono se realiza incrementando la energia
vibracional de las moléculas. El bombeo se realiza por medio de una descarga eléctrica de
corriente alterna o directa (AC o DC respectivamente), donde solo un pequedto porcentaje
de bioxido de carbono cs excitado directamente por la descarga. Mucha de la energia
elécetrica es absorbida por el nitrogeno, de tal manera que, la gran mayoria de moléculas de
bioxido de carbono efectiian su excitacion por medio de colisiones con las moléculas de
nitrogeno transfiriéndole su energia vibracional (ver figura 12.), esto es una
extremadamente eficiente y selectiva transferencia de encrgia.  Siendo el N, una molécula
diatdmica, tiene un sélo modo vibracional; los niveles de energia para el CO, son mis
complicados debido a que es una molécula triatomica, con tres identificables modos
vibracionales: el modo simétrico (oscilacidn simétrica sobre ¢l eje molecular, figura 11a), el
modo deformacion (dos vibraciones perpendiculares entre si, sobre un eje perpendicular al
¢je molecular, figura | [b) y el modo asimétrico (oscilacion asimétrica sobre el eje molecular,
figura llc).

0 ¢ 0 90 ¢ o 9 ¢ o
R O B T (;_,t/ () 49 ey G
h) c)

Figura 11 Modos vibracionales.
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El estado excitado del N; es muy cercano al estado de excitacion requerida por el
bioxido de carbono (estado 001).  Una vez que la molécula de CO, es excitada, los
electrones pueden liberar energia a través de colisiones con otras moléculas de CO; atin en el
estado base; estas colisiones disminuyen los electrones excitados a estados de energia
intermedia’ (ver figura 12). De cstos cambios de cnergia, solo la transformacién de
electrones del estado 001 al estado 100 libera energia en forma de radiacion laser a 10.6 um,
la energia restante entre los estados intermedios y cl estado base se pierde a través de
transferencia de energia cinética, la cual genera calor en lugar deluz. Las moléculas de CO;
liberan mucho menos energia calorifica que energia luminosa, por lo que su eficiencia
energética es mayor que la de otros tipos de laser. E! helio tiene una difusividad térmica
muy alta, por lo que al adicionar éste a la mezcla del medio activo, la cantidad de energia
liberada a través de calentamiento es extremadamente alta, esta combinacion hace del laser
de CO; una herramienta apropiada para aplicaciones industriales en términos de eficiencia de
energia (hasta el 10%) y la alta potencia de salida alcanzabie,
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Figura 12 Niveles de energia del CO,.

Se puede disponer de varias diferencias geométricas en la descarga eléctrica y flujo
de gas, lo que contribuye al amplio rango de potencias de laser, desde varios Watts hasta 15
kW. Los laseres de CO, de alta potencia generalmente operan con un modo transversal’®

*El paso de un estado cxcilado al fundamental no licne porque ser dirccto, sino que pucde realizarse pasando
?or estados cnergdiicos intermedios,

Este modo sc eficre a L forma transversal del haz, del cual se hablara con mayor detalle en el sipnicnie
capitulo.
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mezclado, el contorno del haz pucde variar con el tiempo entre varias posibles
configuraciones.  Los ldseres de mediana y baja potencia son mas estables, pudiendo
mantener un modo transversal Gaussiano.  Los laseres de CO;, son ampliamente utilizados
en la industria en aplicaciones de corte, soldadura y tratamiento térmico.

Los laseres de CO; pueden ser clasificados de acuerdo al método de flujo del gas.
Los tres principales tipos de flujo son:

o ¢l tubo de descarga sellada,
e ¢l de flujo axial y,
o ¢l de flujo transversal o cruzado

El método de flujo determina que tan rapido el bioxido de carbono puede retirarse de
la cavidad optica, para que el nuevo bioxido de carbono pueda introducirse, excitarse y
estimularse.

El ldser de descarga sellada (figura 13a) conticne al medio activo confinado en la
cavidad laser, por lo que no se requiere de un suministro de gas o un sistema de tratamiento
de gas. sin embargo, debido a que no existe flujo de gas (el CO; utilizado no puede ser
descargado o reemplazado con nuevo CO;) la potencia de salida esta limitada a 50 W,
ademas su vida Otil depende de la disociacion de bioxido de carbono en oxigeno y monoxido
de carbono.

Figura 13 Tipos de flujo, descarga sellada, flujo axial y flujo transversal
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El ldiser de flujo axial es el método mas utilizado, en éste, el gas fluye a lo largo del
eje de la cavidad optica (figura 13b.), es decir, permite ¢l reemplazo del gas. La potencia de
salida liega a ser de hasta 4 kW en onda continua.  Para producir un sistema compacto de
gran longitud de descarga puede plegarse la cavidad optica (figura 14).

Los lasercs de flujo axial pueden clasificarse de acuerdo con la velocidad del flujo de
gas en flujo a baja velocidad y flujo a alta velocidad.  Los laseres con flujo a baja
velocidad alcanzan potencias de 50 a 70 W por cada metro de longitud de la cavidad. Las
bajas velocidades de flujo provocan que el laser incremente considerablemente su
temperatura, y la relativa baja conductividad de la mezcla de gas limita el tamaiio del
diametro de la cavidad optica, el calentamiento de la cavidad provoca distorsiones en la
optica debido a la expansion térmica. Esta distorsion afecta el modo transversal y la
estabilidad del haz, sin embargo, mediante un enfriamiento externo del resonador y la optica,
se puede generar un haz con buen ajuste y estabilidad. Los modelos con flujo de alta
velocidad, generalmente presentan velocidades de 60 mv/s, por lo que las moléculas de CO,
solo tienen tiempo para un ciclo de excitacion / estimulacion antes de salir de la cavidad
optica. Generalmente las potencias de salida son de 600 W por metro de cavidad, alcanzado
potencias totales de 6 kW. Debido al enfriamiento convectivo del flujo a alta velocidad, las
distorsiones térmicas en la optica del resonador son minimizadas, y un amplio didmetro de
abertura puede usarse para producir modos transversales cercanos en forma a los
Gaussianos.
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Figura 14 Laser de CO; con flujo axial,
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El tercer tipo de laser de CO; es el de flujo transversal, en el cual la mezcla de gases
fluye perpendicularmente al eje de la cavidad optica (figura 15). El flujo de gas se realiza
por medio de un soplador y es enfriado por un intercambiador de calor. Los electrodos son
colocados en cualquier lado de la cavidad, y con relativamente bajos voltajes mantienen altas
descargas de corriente, debido a la pequeiia distancia de separacion. El haz es generalmente
reflejado o plegado (figura 16) varias veces dentro de la cavidad, creando un disefio
compacto, el cudl pueda proveer salidas de uno a 10 kW por metro de la cavidad y una
salida total mayor de 15 kW, sin embargo, la calidad de haz se deteriora a altos niveles de
potencia y la salida del haz puede cambiar entre varios posibles modos transversales.

Figura 1§ Laser de CO; con flujo transversal
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Figura 16 Laser de CO, con flujo transversal de alta velocidac
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La descarga eléctrica para todos los tipos de laser de CO, se realiza por medio de
AC, DC o AC/DC. En la mayoria de los liseres de CO; se puede producir una salida
pulsada, sin embargo, la relacion de pulsos con potencia promedio es relativamente baja
debido a la limitada capacidad de almacenamiento de energia del medio gaseoso.

En general, el costo del gas es minimo, excepto el del helio, ¢! cual puede llegar a
ser muy caro. La Gptica esta hecha de Selenuro de Zinc (SeZn), Arsenuro de Galio (GaAs)
o de vanas sales (NaCl o KCI). Las sales poseen pobres propicdades higroscopicas.

El ldser excimer es un tipo de laser de gas que ha ido incrementado su popularidad,
recibe ese término originado por “excited dimer” (molécula diatdmica excitada), compuesto
de dos especies idénticas, las cuales existen solo en un estado excitado.  Algunos laseres
excimers usan xenon (Xey) y fluoruro (F2) como medio activo, pero la mayoria de estos
laseres emplean un complejo excitado (exciplex), el cual consta de un gas noble (grupo 0 de
la tabla periodica) y un atomo halogeno (del grupo VII A de la tabla periodica) como medio
activo.  Los excimers complejos tipicos incluyen fluoruro de argon (ArF), fluoruro de
kripton (KrF), fluoruro de xenon (XeF) y cloruro de xenon (XeCl), Estos complejos solo
existen temporalmente cuando el gas noble esta en un estado electronicamente excitado. La
union es muy fuerte pero solo dura algunos nanosegundos. Cuando el atomo de gas noble
no es ampliamente excitado, cada molécula del compuesto se disocia en sus componentes
elementales, esta disociacion es acompafiada por la liberacion de 1a energia ligada en forma
de fotones. La longitud de onda de salida de los laseres excimer varia de 0,193 2 0.351 um,
en el ultravioleta (ver figura 17).

Lascres de gases raros
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Figura 17 Espectro para diferentes tipos de Jaseres Excimer

Estos compuestos pueden formarse induciendo el gas noble (Ar, Kr o Xe) del
compuesto, a un estado excitado mediante una descarga eléctrica, un haz electronico, o una
combinacion de ambos. En el método de descarga eléctrica, una descarga provee la energia
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inicial para la excitacion del gas noble. La descarga 1ambién inicia un proceso de ionizacion
(liberacion de clcctrones) en el atomo de halogeno, el cual libera energia para sostener la
excitacion de los clectrones del gas noble. La cnergia de descarga del electran es pequena
(de cuatro a seis electron-volts); consecuentemente, el proceso de ionizacion es el
inecanismo dominante de excitacion. En el método de haz electrénico, la alta energfa de
este haz (1-2 MeV) provoca la ionizacion de &tomos  Los atomos ionizados atraen dtomos
neutros para formar moléculas ionizadas las cuales pierden algo de energia y llegan a ser
excimers. El haz electronico proporciona suficiente energia para sostener una excitacion
continua en ¢l gas noble, de manera que la ionizacion del haldgeno no tiene una influencia
efectiva en la excitacion,

Un excimer genecralmente es formado en una cavidad Optica rectangular. El haz de
salida se origina desde el resonador con descarga transversal, El espectro de emision de los
fotones lo constituye una ancha banda continua (100-200 A). Esta banda provoca que la
seccion transversal estimulada sea pequefa, de manera que se requieren altas
concentraciones de excimer para la amplificacion. A menudo, todos los gases pueden ser
utilizados con un laser excimer sencillo, sin embargo, el laser debe ser acondicionado entre
cada gas,

Los laseres excimers producen haces pulsados de alta potencia, con un promedio
mayor de 100 W y repeticiones promedio en rangos de 100 pulsos por segundo. El
problema de una potencia grande es que ¢l medio activo y la cavidad del resonador se
calientan durante el proceso de excitacion. Los limites de longiud (L) del laser son de 2-3
m, en caso de ser mayor, toda la energia del haz sera absorbida por el excimer sin que se
pucda producir el haz laser. Esta pequeiia longitud limita la potencia maxima, lo cual hace
que el rango de materiales posibles de procesar sea muy parecido al del laser de CO,. La
potencia promedio de un laser excimer bombeado mediante descarga eléctrica, esta limitada
por la inestabilidad de la descarga, la deshomogenizacion del excimer, y por los efectos
quimicos y térmicos del medio. En los laseres de KrF, XcF y XeCl, estos problemas son
dirigidos por la rapida y perpendicular conduccion de la mezcla de gases a la zona de
descarga.

Los laseres excimers son usados para magquinar polimeros, remover peliculas de
polimero de substratos metalicos, remover peliculas metélicas de substratos poliinéricos,
inicromaquinado de cerdmica y semiconductores, y para el marcado de materiales
térmicamente sensibles, cnire otras aplicaciones. Las caracteristicas del haz de wn excimer lo
hacen ideal para la remocion de algunos materiales. La alta energia de cada foton reduce el
tiempo de interaccion entre lo irradiado y el volumen de material de la pieza de trabajo, por
lo tanto, ia zona afectada por el calor "HAZ" (heat affect zone) es minima (menor que la
producida por laseres de Itruro de aluminio granate -Nd:YAG y de CO,) y la precision es
alta.  El uso de laseres excimer para corte, barrenado y marcado se ha incrementado desde
su desarrolto en fos 70°s,

Los mecanismos de remocion de material de laseres excimer son diferentes a los de
laseres de CO2 0 Nd:YAG  En lugar de remover material a través de fusion o vaporizacion,
donde el material cambia de estado de solido a liquido y/o a gaseoso (sublimacion), lo
remueve por ablacion, rompiendo los enlaces quimicos del material hasta disociarlo en sus
componentes quimicos, no se presentan fases liquidas o gaseosas del material.
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inicial para la excitacion del gas noble. La descarga también inicia un proceso de jonizacion
(liberacion de electrones) en el atomo de haldgeno, el cual libera energia para sostener la
excitacion de los electrones del gas noble. La energia de descarga del electron es pequeia
(de cuatro a seis electron-volts); consecuentemente, el proceso de ionizacion es el
mecanismo dominante de excitacion. En el método de haz electronico, la alta energia de
este haz (1-2 MeV) provoca la ionizacion de &tomos.  Los atomos ionizados atracn dtomos
neutros para formar moléculas ionizadas las cuales pierden algo de energia y liegan a ser
excimers. El haz electronico proporciona suficiente energia para sostener una excitacion
continua en el gas noble, de manera que la ionizacion del halogeno no tiene una influencia
efectiva en Ja excitacion.

Un excimer generalmente es formado en una cavidad dptica rectangular. El haz de
salida sc origina desde el resonador con descarga transversal. El espectro de emision de los
fotones lo constituye una ancha banda continua (100-200 A). Esta banda provoca que la
seccion transversal estimulada sea pequeiia, de manera que se requieren altas
concentraciones de excimer para la amplificacion. A menudo, todos los gases pueden ser
utilizados con un laser excimer sencillo, sin embargo, el laser debe ser acondicionado entre
cada gas.

Los laseres excimers producen haces pulsados de alta potencia, con un promedio
mayor de 100 W y repeticiones promedio en rangos de 100 pulsos por segundo. El
problema de una potencia grande es que el medio activo y la cavidad del resonador se
calientan durante el proceso de excitacion. Los limites de longitud (L) del laser son de 2-3
m, en caso de ser mayor, toda la energia del haz serd absorbida por el excimer sin que se
pueda producir ¢l haz laser. Esta pequeifia longitud limita la potencia maxima, lo cual hace
que el rango de materiales posibles de procesar sea muy parecido al del laser de CO,. La
potencia promedio de un laser excimer bombeado mediante descarga eléctrica, esta limitada
por la inestabilidad de la descarga, la deshomogenizacion del excimer, y por los efectos
quimicos y térmicos del medio. En los laseres de KrF, XeF y XeCl, estos problemas son
dirigidos por la rdpida y perpendicular conduccion de la mezcla de gases a la zona de
descarga.

Los laseres excimers son usados para maquinar polimeros, remover peliculas de
polimero de substratos metalicos, remover peliculas metalicas de substratos poliméricos,
micromaquinado de ceramica y semiconductores, y para el marcado de materiales
térmicamente sensibles, entre otras aplicaciones. Las caracteristicas del haz de un excimer lo
hacen ideal para la remocion de algunos materiales. La alta encrgia de cada fotén reduce el
ticmpo de interaccion entre lo irradiado y el volumen de material de la pieza de trabajo, por
lo tanto, la zona afectada por el calor "HAZ" (heat affect zone) es minima (menor que la
producida por laseres de Itruro de aluminio granate -Nd:YAG y de CQ;) y la precision es
alta.  El uso de laseres excimer para corte, barrenado y marcado se ha incrementado desde
su desarrollo en los 70°s.

Los mecanismos de remocion de material de laseres excimer son diferentes a los de
laseres de CO, 0 Nd:YAG  En lugar de remover material a través de fusion o vaporizacion,
donde el material cambia de estado de solido a liquido y/o a gaseoso (sublimacion), lo
remueve por ablacion, rompiendo los enlaces quimicos del material hasta disociarlo en sus
companentes quimicos, no se presentan fases liquidas o gaseosas del material.
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b) LASERES DE ESTADO SOLIDO.

Los laseres de estado solidos emplean fones suspendidos en un medio liamado matriz
cristalina para producir un haz laser (figura 18). Los iones (también llamados dopanlcs)
proveen los electrones de excitacion, mientras que la matriz cristalina propaga la enclga
entre los jones. Las dos pnnupdles clases de iones del medio activo son el cromo (Cr’')
para laseres de rubi y el niobio (Nd"') para laseres de Itruro de aluminio granate Nd:YAG
(Yurium-Aluminium-Garnet) y Nd:glass.  El laser de rubi (figura 19) fue el primero de
todos los laseres en construirse. En un principio fue muy utilizado aunque en la actualidad
no lo es tanto, dada su baja cficiencia energética y baja potencia.
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Figura 18 Esquema de un laser de estado solido.
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Los laseres Nd:YAG y Nd:glass son muy similares, tanto en su estructura como por
la accion del medio activo. La excitacion se realiza mediante bombeo optico con una
lampara de destellos de kripton o xendn, obteniéndose una salida con longitud de onda de
1.06 pm, cerca de la region infrarroja del espectro.  El laser Nd:glass utiliza un vidrio que
aloja iones de niobio, estas barras de vidrio pueden ser de mayor tamaiio que el de los
cristales YAG (y de menor coslo), solo que las barras de vidrio poseen menor conductividad
térmica, lo que limita la operacion pulsada de los laseres Nd:glass. Por lo anterior, los
laseres Nd:glass se emplean en aplicaciones que requieren baja repeticion de pulsos con alta
encrgia (hasta 100 Joules por pulso).

Los laseres Nd:YAG poseen un cristal complejo de Itruro de aluminio con una
composicion quimica Y3;AlsOy2.  El cristal YAG posee una relativa alta conductividad, lo
que provee una disipacion térmica en la cavidad optica y permite operaciones en onda
continua de algunos cientos de Watts. Cuando se opera en modo pulsado, se pueden tener
grandes rangos de pulsacion a potencias promedio de 1 kW, El medio activo mas empleado
en la actualidad son los iones Nd** los cuales contaminan o dopan (proceso en el cual se
afladen impurezas, en cantidades cuidadosamente controladas, a un wmaterial, para hacerlo
rico o pobre en electrones) un cristal YAG. El cristal YAG es transparente e incoloro,
cuando s dopado con aproximadamente 1% de Nd, el cristal adopta un color azulado.

La tampara de destellos de kripton requiere de baja corriente para operar con una
eficiencia de energia alta, por lo que son empleadas en operaciones de onda continua. Las
lamparas de destello de xendn presentan una mejor union espectral, con los estados
energéticos de los iones de niobio, que 1a presentada por las lamparas de kriptén, por lo que
estos pueden soportar las mas altas descargas de densidad de corriente requeridas, por
operaciones de modo pulsado. La cavidad del bombeo optico posec una formna eliptica
(similar al arreglo de la figura 19), donde la barra de cristal y la lampara de destello se
colocan, cada una, en uno de los focos de la elipse. La distancia entre la barra de cristal y la
lampara de destello se minimiza para que la union directa entre los dos aumente, ademas, la
luz radinda por la lampara de destello que no este dirigida a la barra de cristal, es reflejada
por las paredes de ia cavidad eliptica hacia la barra de cristal. Esta combinacion de bombeo
directo e indirecto requiere menor suministro eléctrico y una aceptable eficiencia de energia
en operaciones de modo continuo y pulsado.

Generalmente se requiere de un sistema de enfriamiento para la operacion de laseres
Nd:YAG. Para remover el calor y lograr una operacion apropiada del laser, se coloca agua
afuera de la cavidad optica, proporcionando a la barra de cristal y a la lampara de destello
con esto, de una camisa refrigerante transparente.

La salida caracteristica de un laser Nd:YAG puede ser alterada al variar la forma de
onda de la descarga de bombeo. La eficiencia promedio de estos liseres es del 3%.
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¢) LASERES DE ESTADO LiQUIDO.

La operacion y el efecto de los laseres liquidos son similares al del laser de estado
solido. La diferencia principal radica en su arreglo, el cual es muy similar al de los laseres
de gas (figura 20).

El laser liquido consiste de un tubo donde se colocado el liquido que hace la funcion
de medio activo. El liquido consiste de un solvente (principalmente alcohol) al que se le
aftaden iones, principalmente de “elementos rasos” como por ejemplo de samario, terbio y
particularmente europio.

Alrededor del tubo laser se colocan lamparas de destello, ya que, similar a los l4seres
de estado solido, éste tipo de laser solo puede ser bombeado dpticamente y por ende trabajar
en modo pulsado exclusivamente (Ia operacion continua se vuelve casi imposible de realizar
dado que la inversion de poblacion es dificil de mantener).

El disefio de estos liseres permite que las frecuencias puedan variarse, por lo que se
denominan “sintonizables”.

Los avances con respecto a los laseres de estado solido son que la concentracion del
liquido (medio activo) puede ser ajustado ficilmente, el calor provocado por la excitacion
puede ser ampliamente disipado por el constante bombeo. Otra ventaja es que el tamailo de
construccion del tubo liser (relacionada a la salida del laser) es tedricamente ilimitado. Los
limites en los laseres de estado sélido suelen ser representados por {a produccion del cristal,

Existen dos desventajas de los laseres liquidos: el elevado incremento de
temperatura, ¢l cual conduce a rendimientos relativamentc bajos con altas frecuencias de
pulso (el rango espectral de estos laseres comprende el espectro visible y parte del espectro
infrarrojo y ultravioleta), y las altas pérdidas por refraccion en el resonador.

Figura 20 Laser liquido.
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Una seleccion de diversos tipos de lascres se enlistan en la figura 21. En ésta se
pueden observar las altas potencias que poseen los equipos, lo cual es la perspectiva actual,
sobre todo en ¢l campo del procesamiento de materiales.

APLICACIONES.

Los laseres constantemente han encontrado nuevas aplicaciones, algunas de las mas
importantes se mencionan a continuacion.

PROCESAMIENTO DE MATERIALES (CO2, Ndy Ar).

Una de las dreas donde los laseres han llegado a ser ampliamente utilizados, es en el
procesamiento de materiales. Un haz laser puede utilizarse para tratar térmicamente una
capa superficial (poco profunde) de un componente metalico, o fundir y soldar un par de
componentes sin introducir suficiente calor como para distorcionarlos. Se pueden hacer
cortes estrechos, y se pueden taladrar agujeros.  Entre las ventajas sobre técnicas
convencionales se encuentra el no requerir afilado de herramientas cortantes, y el uso de un
control por computadora para dirigir operaciones de corte y taladrado, entre otras. La
principal desventaja (quiza la Onica) es el alto costo de los equipos.  De los principales
tipos de operaciones se hablara, con mayor amplitud, en el siguiente capitulo.

COMUNICACIONES (Diodo y Nd:YAG).

La tecnologia de las comunicaciones ha sido un campo que representa las
aplicaciones exitosas del laser. Las comunicaciones que han tenido un ripido crecimiento
en éste sector son la transmision de datos. La luz ldser posee una alta frecuencia; su
frecuencia es 100" 000, 000 de veces mayor que la sciial de radio mas alta de FM, de tal
manera que, trabajando un laser con cable de fibra Optica, la transmision de datos puede
incrementarse significativamente. El enlace de comunicaciones a través de pulsos de luz
codificados de laser, viajando en fibras del vidrio, ¢s ya utilizado en el sistema telefonico
“Chicago Bell” Un cable de 144 fibras puede llevar 40,000 conversaciones telefonicas
simultaneas. La luz también ofrece una alternativa atractiva a las microondas para
comunicaciones por satélite.

TOPOGRAFIA (He-Ne 'y rubi).
Un liser puede usarse como una linea recta en topografia.  Se pueden medir

distancias al cronometrar el viaje de un pulso de luz, del laser a un espejo y el regreso a un
detector.
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Figura 21 Caracteristicas de algunos tipos de laseres. Las cantidades mostradas solamente
sugieren las capacidades promedio de cada tipo de laser en la actualidad.
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APLICACIONES MEDICAS (CO2 y Ar).

La ciencia médica es uno de los primeros campos en reconocer el potencial del laser
y en tomar ventaja de esto.  El primer uso clinico fue en cirugia ocular, ya que las
cualidades especiales del laser proveen de una herramienta valiosa para la union de retinas, ¢l
cual es un procedimiento de cirugia complicado.  Un haz laser puede utilizarse para sellar
capilares en una capa superficial poco profunda, sin afectar tejidos mas profundos. Lo
anterior pucde realizarse mientras, sin dolor, se vaporiza un tumor de la superficie o se corta
un organo, El laser es empleado en la actualidad en un gran nimero de procedimientos de
cirugia ocular, incluyendo la fotocoagulacion, el glaucoma y la remocion de cataratas. Otras
aplicaciones médicas son cirugias regulares, endoscopla, fotoradiacion e investigaciones.

HOLOGRAFIA (He-Ney Ar).

Las fuentes del laser permiten la produccion de imdgenes tridimensionales. Las vistas
holograficas de objetos microscdpicos se realizan ahora por medio de avanzados laseres de
rayos X,

SEPARACION DE ISOTOPOS Y ESPECTROGRAFIA (Varios).

La separacion de isdtopos y espectrografia se refiere a la deteccion, separacion e
investigacion de dtomos y moléculas, por medio de las frecuencias de luz que absorben de
las fuentes del laser.

APLICACIONES MILITARES (Nd y CO2)

Las aplicaciones militares incluyen el hallazgo, indicacion y destruccion de blancos.
Dirigiendo un haz laser a un blanco y tomando el tiempo que se toma en reflejarse de
regreso, el personal militar puede determinar la distancia al objetivo.  También, se han
desarrollado armas de defensa, antisatélite y antimisil. .

APLICACIONES EN LA INFORMACION

Pequefios laseres son utilizados en aparatos de impresion de imagenes, y en discos
que permiten la reproduccion y grabacion de grandes capacidades de audio, video y otros
datos.
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IIl. PROCESAMIENTO DE MATERIALES.

PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LOS PROCESOS POR
LASER.

La fisica del procesamiento laser es muy compleja. Un diagrama del balance de
energia se muestra cn la figura 22. Existen pérdidas por dispersion y reflexion en la
superficie de la muestra, mientras que el calor difundido en el volumen del material, provoca
cambios de fase, fusion y/o vaporizacion.

/
Remocion de materiﬂ?ﬁi;uido

Figura 22 Balance de energia. Se ilustran los efectos de un haz
que incide en la superficie de un material
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Para realizar con laser procesos de buena calidad es necesario determinar los
parametros involucrados en éstos. La figura 23. muesira un diagrama causa-efecto,
agrupando los factores en: material, haz laser, enfocue, gas de proceso y medio.

Figura 23 Diagrama Causa-Efecto. Sc muestran los parimetros
que afectan la calidad de los procesos

MATERIAL

Las propiedades del material juegan un papel importante al evaluar la posibilidad de
procesar una picza, ya que determinan si el laser sera reflejado, absorbido y/o transmitido.
Las propiedades mas significativas son las siguientes:

1. Las propiedades que afectan directamente la manera en la cual la luz es absorbida
por el material son: las caracteristicas superficiales del material, la reflectividad de
la superficie a una longitud de onda en particular (figura 24), y el coeficiente de
absorcion del material.



Capitulo I11.  Procesamiento de Materiales 31

En lo que se reficre a la incidencia del haz y su transferencia de encrgia al material,
debemios considerar que solo una parte de la energia incidente se transmite al interior, ya que
parte de ella es reflejada por [a superficie del material.

La potencia que se transmite (P,) al material se relaciona con la potencia incidente
(P;) mediante el coeficiente de acoplamiento C.

P.=CxPi
En el caso de que la superficie sea pulida, se tiene para el coeficiente de

acoplamiento C, la expresion C = 1 - R, donde R es e} coeficiente de reflexion del material
para la longitud de onda de la radiacion incidente.

Figura 24 Reflexion de algunos metales a diferentes longitudes de onda.

Para que el material pueda ser tratado mediante el haz laser es preciso que la
potencia transmitida sea absorbida por ¢! mismo, dando lugar a un aumento de temperatura,
por lo que el coeficiente de acoplamiento de un material es un factor que también depende
de ¢ésta (figura 25).

Finalmente indicaremos que, el coeficiente de acoplamiento depende del grado y d¢
Ia direccion de polarizacion del haz cuando este incide oblicuamente sobre la superficie del
matenial. Este hechio tiene cierta importancia para los metales.
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Figura 25 Curva tipica que relaciona la absorcidn (coeficiente de acoplamiento)
de los metales con su temperatura.

A A A A A
N
Foco debajo de fo superlioe //
Toco en fo superfice g !
foca airbo de fo superficie

Figura 26 Reflexion de la luz a diferentes posiciones del punto focal.
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Las Gltimas investigaciones muestran que:

e Algunos materiales pueden reflejar una gran cantidad de luz de regreso a la cavidad
del laser, incrementando la potencia (figura 26).

El incremento de potencia depende de la reflectividad de la pieza de trabajo.

El incremento de potencia conduce a operaciones de proceso no homogéneas.

La rugosidad disminuye dicho incremento de potencia.

Cuando el punto focal esta debajo de la superficie del material, el incremento de
potencia es mayor.

2. Las propiedades que afectan el flujo de calor en el iaterial involucran a la
conductividad térmica y a la difusividad.  En general, un material con alta
difusividad térmica aceptara y conducira energia térmica muy rapidamente.

Una vez que la energia de la onda ha sido absorbida por el material, se produce un
aumento de su temperatura. Este aumento no se limita a las zonas donde incide el haz
sino que se difunde hacia las zonas adyacentes.

3. Las propiedades relacionadas con la cantidad de energia requerida para provacar
un cambio de fase deseado, como fusién o vaporizacion, incluyen a la densidad, cl
calor especifico y calores latentes.

Los fenomenos fisicos que ocurren cuando el haz laser de alta potencia incide e
interacciona con una superficie absorbente pueden ser abservados en la figura 27.

: T ST
:J) i; RN \'\,u-f e
condution in_ler_(!ise
lermico liquido

() () ) (8

Figura 27 Fenomenos fisicos que ocurren al incidir un haz laser de alta potencia en una
superficie absorbente.  (a) Absorcion y calentamiento; (b) Fundician,
(c) Vaporizacion; (d) Produccion de plasma.
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El progreso del mecanismo de absorcion de calor y conduccion, fusion y
vaporizacién depende de la densidad de energia y del tiempo de interaccion; si la intensidad
del haz laser es muy alta, una pluma de plasma se forma en o cerca de la superficie del
material, provocando pérdidas de absorcion y dispersion, ademds de producir riesgos
operacionales debido a la emisidn de una luz brillante muy intensa,

ENFOQUE.

La luz emitida por un laser se separa (diverge), por lo que requiere ser concentrada
de nuevo, e incluso atn mas, para aumentar la densidad de potencia en un sélo punto (punto
Jocal - drea de didmetro pequeiio), por lo tanto, entre menor sea el punto focal mayor sera la
densidad de potencia.

Lentes.  Los componentes de transmisividad optica (lentes) dependen de la
refraccion de la luz que pasa a través de cllos. La refraccion de fa luz depende de la forma
de lalente y del indice de refraccion (medida de cuanto curva, detiene o frena el material a la
luz que pasa a través de é1).

Las lentes son clasificadas como positivas o negativas. Las lentes positivas desvian
rayos paralelos de manera que converjan, las lentes negativas desvian rayos paralelos de
manera que diverjan (figura 28.)

O biconvexa ' X hiconcova

b planoconvexa K planoconcava

)\ menisco posilivo ) menisco negativo
/

Figura 28 Lentes positivas: biconvexa, plano convexa y de meniscos positivos, y lentes
negativas: biconcava, planoconvexa y de meniscos negativos.
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Si las lentes no son bien disefiadas, pueden presentar aberraciones, con lo que los
rayos que llegan paralelamente a la lente, no convergen en un punto unico, sino que sufren
una dispersion airededor del mismo. La consecuencia inmediata de cste heclio es una
disminucién de la densidad de potencia obtenida en el punto focal, al aumentar la zona
irradiada. Los tipos de aberraciones que afectan la focalizacion del haz son:

a) esférica, que produce que los rayos no se rednan en un punto, sino que originen una
superficie envolvente, llamada curva caustica;

b) astigmatismo, formacion de dos imagenes paralelas en lugar de un punto;

c) de coma, enla que la imagen toma aspecto de cola de cometa;

d) cromadtica, que es Ia que se produce cuando al entrar sélo luz blanca en el sistema las
radiaciones monocromaticas que la componen no se desvian por igual.

Figura 29 Aberraciones. (a) esférica y, (b) astigmatismo.

*

La aberracion de astigmatismo y coma son propias de haces luminosos que no
inciden de forma perpendicular a la lente. Este caso no suele producirse en nuestro campo
de aplicacion.

La aberracion esférica es la de mayor importancia al considerar la focalizacion de un
haz coaxial al eje optico, por una lente o un sistema de lentes convergentes, operacion
frecuentemente realizada en la mayor parte de aplicaciones industriales.
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Para seleccionar las lentes de un sistema liser, es necesario conocer las
caracteristicas inherentes a éstas, de acuerdo con su forma y material de fabricacion,

Las formas de lentes positivas cominmente empleadas por su economia son las
plano-convexas, que sc emplean principalmente donde el punto focal y las aberraciones
esféricas no son criticas; las lentes de meniscos positivos reducen las aberraciones esféricas,
logrando menores puntos focales. Las lentes esféricas son, quizas, las mas costosas por
conseguir menores aberraciones y puntos focales, éste disefio es particularmente Gtil en
corte.

En la actualidad, el costo de las lentes fluctian entre 400 y 1200 dolares para los
disefios antes mencionados.

Elindice de refraccion depende de la naturaleza del material y de la longitud de onda
de la luz, por lo que es importante una seleccion apropiada de materiales. Una tabla de
regiones espectrales, a las cuales transmiten diversos materiales, puede observarse en la
figura 30.
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Los materiales Opticos estan limitados por su higroscopia, por sus inapropiadas
propiedades mecanicas y por su coeficientes de absorcion, éste Gltimo, por muy pequeiio
que sea conduce a la destruccion de la lente debido a los haces de elevada energia y al
enfriamiento limitado; existe enfrinmiento por agua, en los bordes de las lentes en materiales
higroscopicos, y enfriamiento por aire, de cualquier manera la conductividad térmica es
pobre, el enfriamiento no es suficiente.

Las lentes de Irtran tienen una transmitancia del 85-90% a una radiacion de 10 pm
pero presentan un relativo bajo nivel de abertura (relacion entre el didmetro de la lente y su
distancia focal). Las lentes revestidas de germanio poseen una transmitancia del 95%, son
consideradas bastante estables en condiciones ambientales normales de laboratorios e
industrias. Las lentes de KCl y NaCl a pesar de poseer el mayor nivel de abertura presentan
dificultades por la absorcion de humedad y otros vapores, los cuales podrian hacerlo poco
préctico en aplicaciones industriales; este tipo de lentes suelen ser las mas econdmicas del
mercado. Las lentes de GaAs poseen un terminado Gptico permanente de alta calidad, y son
consideradas lo mejor en materiales semiconductores contando con un alto nivel de abertura
(100 W/cm?) pero es mucho mas cara que cualquier otra lente.

Distancia focal. La distancia entre la lente y el punto focal, y la localizacion del
punto focal son dos factores a considerar muy importantes. Cuando el haz entra a la lente,
se logra enfocar en un punto infinitamente pequefio; en la practica, el haz virgen
experimenta difraccion y tiene cierta divergencia, asi que, ¢l haz es enfocado a un “cuello™
con didmetro y longitud determinados, la distancia donde el cuello no cambia
apreciablemente se conoce como espesor de foco, ver figura 31.

En general, las lentes con distancia focal grande, poseen un espesor de foco grande,
El punto focal minimo puede determinarse con la siguiente ecuacion:

B-A.f
7D

W=

donde w es el diametro del punto focal (mm.), A es la longitud de onda del haz
(mm), f es la distancia focal (mm.), y Di es el diametro del haz (mm.). El espesor del foco
puede estimarse de la siguiente manera:

_8afsY
V= (D.)

donde Af es el espesor de foco (mm.)?, ver figura 30. Como regla, para obtener un
espesor de foco grande se requiere de un leate con distancia focal grande y un haz de baja
divergencia,

TEl didmetro dcl punto focal no ticnde a cero, dado que existe un timite hasta ¢l cual ¢l haz puede ser
enfocado, a dste se lc canoce con ¢l nombre de “limite de difraccién™.
*Se han desarrollado otros modelos que involucran el dngulo de divergencin total 0 en radianes, w= f- 6 .
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Figura 31 Diametro de punto focal y espesor de foco.

Posicidn del punto focal. La posicion del punto focal es la distancia perpendicular
de la superficie de la pieza de trabajo a el punto focal, los efectos que se presentan al variar

dicha posicion son:

diferente diametro de punto focal, lo que conlleva a una variacion en la densidad de

potencia en la superficie del material. Diferentes efectos se presentaran en el material

de acuerdo con el proceso de manufactura deseado (figura 32).

variacion en la reflexion interna (figura 33),

Ancho y profundidad de superficie de interaccion diferentes.

variacion en la reflexion de la luz por la superficie de la pieza de trabajo (figura 26),

|

2
= T e
Figura 32 Efectos del enfoque (posicion focal).
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Figura 33 Hustracion de las mualtiples reflexiones internas.

HAZ LASER.

Longitud de onda y divergencia. La longitud de onda es la caracteristica de
longitud espacial asociada con un ciclo de vibracion para un foton en el haz laser; ésta
depende del correcto disefio del resonador dptico.

La seleccion de los accesorios Opticos como lentes, espejos, polarizadores, y
ventanas depende de la longitud de onda del laser.

El didmetro del haz laser normalment~ se incrementa con el aumento de la distancia
del laser debido a la divergencia del haz.  La divergencia del haz se expresa como un
angulo (en miliradianes), representando ¢l incremento del diametro del haz por cada unidad
de distancia que viaje éste (figura 31); éste puede ser utilizado para predecir el diametro
minimo del haz, que es posible de alcanzar cuando se enfoca con lentes. Se puede apreciar
que el diametro y la divergencia del haz depende de la potencia de salida promedio del laser.
La divergencia del haz, en laseres de alto desempefio, se incrementa con la potencia (en
general, se recomienda trabajar con la menor divergencia posible).
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Modo longitudinal.  Para facilitar la comprension de este aspecto la explicacion se
realizara en base a un gjemplo.

Una cuerda atada (fija) en un extrenio, es tratada de hacer vibrar mediante
movimientos en el otro extremo (figura 34a).

Al comienzo, la cuerda permancce en reposo. Solo si la frecuencia se incrementa
(movimientos de ascenso y descenso rapidos) podremos ver que una vibracién se forma en
el punto nodal (figura 34b), el cual se encuentra exactamente en donde esta sujeta la
cuerda,

e
/
e
/s
s

Figura 34 La cuerda necesita para vibrar un punto fijo; punto nodal.

La vibracion mostrada en Ia figura 34¢ no es posible que se Heve a cabo, ya que la
cuerda esta fija en el punto Z=0. Para conservar la vibracion de la cuerda es necesario que
¢l punto de fijacion de la cuerda se encuentre donde comience o termine una onda.
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El proceso en un resonador optico es similar al de 1a cuerda, solo que la fijacion de la
onda (cuerda) se encuentra en la cara de los espejos, a una distancia L entre dichos espejos
(ambas superficies de los espejos pueden ser comparadas a los puntos nodales de la cuerda
del ¢jemplo).

N

L=a /2

7

Figura 35 Resonador. Sus paredes (espejos) pueden ser comparadas con planos nodales.
Debido a la reflexion en el resonador, existen complicadas interferencias: modo longitudinal,

De lo anterior podemos concluir que, las ondas pueden conservar la vibracion
(resonar) en la direccion del eje del resonador, unicamente en aquellas longitudes de onda
que en un recorrido completo del resonador, 2L, avanzan un nmero entero de longitudes de
onda, nA, donde A es el valor de la longitud de onda. Lo anterior es lo que se conoce como
modos longitudinales o axiales, donde cada modo longitudinal corresponde a una longitud
de onda.

La longitud de onda de un laser esta en funcion de la longitud del resonador o, dicho
de otra forma, la longitud del resonador debe estar de acuerdo con la longitud de onda de la
radiacion laser,
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Modo transversal.  Las ondas luminosas pueden propagarse diagonalmente con
respecto al eje del resonador (figura 36), por lo que las vibraciones falsamente
perpendiculares se distribuyen en un plano x-y.
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Figura 36 Ejemplo de un rayo autoreplicante excéntrico que incrementa el modo
transversal,

La union de ondas que viajan coaxial y excéntricamente al eje del resonador
constituyen el modo transversal del haz, también denominado modo electromagnético
transversal “TEM,,”, y mediante éste podemos conocer como es la distribucion de energia a
través de la seccion transversal del haz. Los modos poseen un subindice X e ¥ que indicen el
numero de brechas (gaps) o areas de baja energia dentro de la seccion transversal del haz, en
direccidbnx e t.

Si la radiacion de un laser fuera proyectada por un resonador de espejos redondos a
una pantalla distante, lo que veriamos seria la siguiente distribucion de energia de acuerdo
con ¢l tipo de TEM

TEMxy X=0

ab b (@)

Figura 37 Distribucion de energia de acuerdo al tipo de TEM.
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Los principales modos transversales son:

1) TEMoo, Gaussiano.  El haz de este tipo muestra un denso circulo de energia, el cual se
concentra hacia el centro. El término Gaussiano es empleado para describir ¢l incremento
de densidad de energia hacia el centro (en los haces de alta calidad éste indice de cambio
se aproxima a una curva de distribucién Gaussiana); ¢éste modo experimenta la menor
pérdida de energia por difraccion al tener una minima divergencia, por lo que puede ser
enfocado en ¢l punto mas pequeiio posible.

2) TEMol, Emision de resonador inestable, Dona: Este término nada cientifico sirve
para describir la salida de un laser comun, el cual presenta una distribucion de energia
circular ahuecada al centro. A pesar del nombre, los laseres con estas cavidades pueden
operar establemente; ¢ésta salida también puede ser identificada como TEMol. E! modo
TEMOo! es atractivo para los laseres de CO2 porque ofrecen buena calidad de haces, ain
cuando requieren mayor energia del medio activo que los Gaussianos. Las potencias de
salida con un resonador inestable son de 0.50 a 0.67 la potencia de un Multimodo. El
disefio de un resonador inestable también permite el uso de espejos metalicos de reflexion
total, los cuales pueden manejar altos niveles de potencia dptica,

3) TEMoo, Mullimodo. Este es un término general para describir una combinacion de
modo Gaussiano y dona, juntos con otros tipos mas complejos. La seccion transversal
de un haz de energla multimodo generalmente es un circuto denso, pero difiere al tipo
Gaussiano en que no hay ningln incremento total de energia hacia el centro. El denso
circulo de salida justifica el uso de la nomenclatura TEM00, aunque éste puede
confundirse con el modo Gaussiano (figura 38).
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Figura 38 Modos transversales principales.
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Mado temporal. Los lascres pueden operarse en modo de onda continua (CW) o
modo pulsado, En modo de onda continua el haz se emite sin interrupcion; en modo
pulsado, el haz se emite periodicamente, a través de este proceso se pueden generar pulsos
de duracion corta a elevada potencia desde niveles menores de energia eléctrica continua
(figura 39).
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Figura 39 Modo de operacién, (a) Onda continua CW; (b) Modo pulsado.

Existen dos formas de generar pulsos:
¢ Actuando sobre el bombeo.

Cuando ¢l bombeo es interrumpido y vuelve a iniciarse poco después, repitiéndose el
proceso a la frecuencia adecuada, obtendremos un laser cuya salida consiste en un
tren de pulsos de potencia superior a la que tendria el mismo laser trabajando en
continuo.

e Actuando sobre el factor de calidad de la cavidad resonante.

La técnica consiste basicamente en la introduccion de un obturador de conmutacion
rapida dentro del resonador.

Potencia del haz.  La potencia de salida (potencia generada en el resonador) es la
caracteristica basica de todo laser. En general, las mas altas potencias en onda continua se
alcanzan con laseres de CO2, mientras que los laseres Nd:YAG proveen las mayores
potencias en operacion pulsada. La cantidad de potencia laser requerida esta determinada
por las caracteristicas del material, las cuales ya fueron mencionadas.
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Energia del pulso, duracidn y frecuencia.  En algunas maquinas, estos parametros
pueden ser variados en forma independiente, pero en otras maquinas son interdependientes,
de tal manera que e} cambio de uno requiere el cambio de otro. La potencia maxima que el
laser entrega en un pulso esta relacionada a la energia del pulso y a la duracidn de éste, de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

-

=3

donde Pp es la potencia maxima en watt (W), £ es la energia del pulso en joules (J),
y D es la duracion del pulso en segundos (s).

Por ejemplo, para remover una gran cantidad de material, se utiliza un gran pico de
potencia para alcanzar la presién de vapor requerida. Se recomienda que la potencia maxima
se obtenga incrementando la energia del pulso manteniendo constante la duracion de éste.
Generalmente, si se realizan operaciones con pulsos de duracién prolongada se producira un
exceso de fundicion en el material, seleccionando la duracidon de pulso apropiada, se
conseguiran pequeflas zonas afectadas por el calor, HAZ.

Densidad de energfa.  Es un factor importante a considerar, ya que es la
concentracion de energia en la superficie de} materal, Se define como la potencia del haz
sobre el drea del punto focal.

I,=

SN N

donde A es el drea del punto focal (cm?) e Iy la densidad de energia.

La relacion que involucra la energia del pulso, la densidad de energia, ¢l area del
punto focal y la duracion del pulso se presenta a continuacion:

E=1,-A-D

por otra parte, la potencia de energia media, la cual esta limitada por la capacidad de
suministro de energia eléctrica, es igual a la energia emitida por el laser en un segundo:

P=FE-R

donde 70 es la potencia media de salida (W) y R la frecuencia en hertz (Hz)
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Forma del pulso,  la capacidad de remocion de material por medio de pulsos
depende del perfil temporal de éstos (forma del pulso), la forma del pulso involuera el uso
de una seric de escalones rectangulares (figura 40) por ¢jemplo, formas pasivas y activas.

En la forma de pulsos pasivos, se divide un pulso corto en muchos componentes,
para después recombinarlos con una atenuacion apropiada de cada componente, mientras
que en la forma de pulsos activa, se emplea un oblurador con un aumento de tiempo nujs
corto que la longitud del pulso requerida. Si un pulso grande incide en el obturador, la
transmision se controla de tal manera que produce el contorno apropiado.

109

Figura 40 Formas de pulsos.

MEDIO.

Los factores del medio, como la temperatura, humedad, polvo, vapor de aceite y
vibracion (debida al maquinado), pueden afectar ¢l desempeiio de la dptica.  En aplicaciones
laser de alta potencia, es muy importante que ningln vapor de aceite ni polvo, se sitien en la
superticie de los clementos opticos, de lo contrario se producira un aumento de temperatura.
Debido a que la absorcion de radiacion en materiales, se incrementa con la temperatura, se
puede provocar daijo o destruccion total del sistema optico.
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GAS DE PROCESO.

En la mayor parte de los procesos con laser se utilizan gases de aporte,
Generalmente se trata de un chorro de gas con direccién coaxial al haz laser (utilizando para

3

ello dispositivos que permiten ademés el enfoque del haz mediante un sistema éptico

Tipo de gas.  La seleccion de aire comprimido, oxigeno, nitrogeno, gas inerte, y
otro gas, depende del proceso, del material, del espesor, de los pardmetros del proceso y de
la economia del trabajo.

s

&

Figura 41 Gases de Procesos cominmente utilizados,
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Figura 42 Direccion de flujo. (a) Flujo axial; (b) Flujo excéntrico.
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De tal forma, las razones para la utilizacion de gas de aportc son basicamente las siguientes:

» Proteger la optica de focalizacion.  Los gases desprendidos en el proceso debidos a la
evaporacion del material tratado, son muy perjudiciales para la optica utilizada,

¢ Reducir el efecto de absorcion de energia incidente por parte del gas expulsado en la
vaporizacion del material en tratamiento.

¢ Producir o evitar reacciones quimicas.  Los gases inertes inhiben las reacciones de
oxidacion. El oxigeno favorece reacciones de oxidacion exotérmicas que incrementan el
rendimiento del proceso.

o Eliminacion de material fundido.  Principalmente en el corte de metales, se elimina
mecanicamente el findente producido en el proceso, mediante un chorro de gas a
presion.

En soldadura, la direccion excéntrica del gas de proceso, emplea gas inerte para
dirigir el plasma fuera de la cavidad de soldadura (keyhole), controlando el plasma en
soldadura de secciones gruesas y mejorando la posibilidad de penetracién y las condiciones
en la zona de fusion (figura 42b).  Dispositivos para el control de plasma emplean varios
conceptos para redirigir el plasma, de manera que la energia de este, complemente la del haz
laser, e incremente Ia eficiencia de la soldadura.

Disedo de la boguilla, presidn del gas. Las boquillas son parte importante del
equipo ya que, entre otras funciones, mantienen limpia(s) de vapor y rocio la(s) lente(s) del
sistema. El régimen de flujo juega un pape! importante en el disefio de 1a boquilla, debido a
que la configuracion de ésta es responsable de la velocidad y turbidez del gas de proceso, se
han disefiado, para optimizar las condiciones de operacion, una serie de boquillas subsonicas
y supersonicas (figura 43); los flujos supersonicos generalmente provocan inestabilidad, lo
cual impide obtener resultados fiables; si el flujo de gas es muy alto se salpicara el material
fundido, mientras que con un flujo bajo el vapor del metal podria condensarse en la
superficie de la(s) lente(s). Los mejores resultados en el corte de metales de 3 mm, de
espesor pueden obtenerse con el uso de un chorro de gas convergente a velocidad sonica.

Las boquillas convergente - divergente (figura 43d) con flujo supersonico, minimizan
el filo de las esquinas obtenidas con flujos convergentes, con lo que se reduce la divergencia
de! gas que escapa, ademas, se pueden obtener cortes limpios a velocidades mas elevadas
que con boquillas convergentes.  La boquilla de anillo provee simultancamente de dos
diferentes gases, es efectiva en el corte de aceros blandos de 5 mm.
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Figura 45 Boquillas, formas de salida,

El disefio con tres lobulos resulta efectivo en la demora de la formacion del disco de
choque hasta una presion de 6.5 bar.

Distancia entre boquilla - material. Esta distancia afecta la distribucion del chorro
de gas en la superficie de trabajo, es decir, en el punto donde se concentra el flujo de gas, lo
que sc¢ determina la cantidad de flujo que interacciona con el material. Esto en ocasiones se
vuelve critico, cuando el frente de erosion no es cubierto en su totalidad con el chorro de
gas.

Importantes investigaciones de! comportamiento del fluyjo de gas, en diferentes
disefios de boquillas, han arrojado datos esenciales (figura 46).
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Figura 46 Grificas de distribucion de presion en:  (a) flujo encontrado de dos
direcciones, (b) boquilla paralela, (c) boquilla conica,
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Las boquillas conicas muestran fuertes fluctuaciones, resultado de una presion de
cdmara mayor que la presion critica (presion a la salida). La distancia “x” es considerada la
distancia de trabajo, ya que es la presion mas alta, a pesar de ser pequeiia como el caso de la
boquilla cénica.  Como sc observa en los diagramas de presion, y como se ha comprobado
experimentalmente, no existen diferencias significativas entre los diferentes diseflos de
boquillas, siempre y cuando se trabajen dentro de su distancia dptima.

Se puede minimizar el efecto discos de choque Mach a distancias de boquilla -
material mayores de 3.5 mm.

Dicho lo anterior se recomienda:

¢ Evitar la formacion del disco de choque Mach en el chorro de gas. El disco de
choque disminuye la eficiencia de maquinado por la caida del gradiente de presion,
entre la superficie y la base de la ranura u hoyo, provocando también, la reduccion de
efectividad del chorro en la expulsion de material fundido.

®  Valorar la presion del gas en la pieza de trabajo, en lugar de la presion de la boquilla
(o a la salida) como un parmetro del chorro, ya que, una caida de presion
significativa ocurre entre la salida de la boquilla y el frente de erosion.

e Mantener una distancia de 3 a 4 mm. entre la boquilla y la superficie de la pieza de
trabajo, para minimizar una caida de presion discontinua debido a la formacion de un
disco de choque Mach,

e Usar una boquilia con salida no circular (salida con lobulos) para trabajar a altas
presiones sin la formacion de discos de choque Mach.

e Ascgurar ¢l control de calidad del maquinado con la forma de la salida de boquilla.
Algunas superficies irregulares (tales como escorias, muescas o escalones o
excentricidades) provocan la separacion del chorro de gas, lo que conduce a una
pérdida de presion.

e Proteccion de la boquilla. Las melladuras y rasguiios a la salida de la boquilla
pueden afectar el flujo del chorro.
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TIPOS DE OPERACIONES.

El primer paso hacia ¢l éxito de las aplicaciones es la seleccion propicia del sistema
para el trabajo a desarrollar. Las diferencias inherentes entre los sistemas laser los hacen ser
las mejores herramientas para algunos trabajos, a comparacion de otros.

Los principios basicos del procesamiento de materiales por laser puede ser
englobados como a continuacion se menciona:

1. Un haz de alta intensidad es generado por una fuente de haz laser,
2. El haz es enfocado a la superficie de la pieza de trabajo por medio de lentes.

3. El area enfocada es movida a través de la superficie del material por medio de: la
manipulacion optica del haz, el movimiento mecanico de la pieza de trabajo, o ambos.

4. La zona fundida generada por laser puede ser tratada, generalmente, de las siguientes
formas dependiendo de los resultados requeridos:

o Corte. Se presentan diversos mecanismos para lograr este propdsito, pero quiza el
que predomina es el ataque y lanzamiento de la fundicion, mediante un chorro de gas a
alta presion, el cual puede ser inerte u oxidante.

o Soldadura. La soldadura es protegida en una atmasfera inerte (helio, argon, etc.), la
cual es soplada a través de una boquilla a donde enfoca el haz. En los casos donde la
oxidacion de la soldadura es un problema son dtiles las camaras de atmosfera
controlada.

o Tratamiento Superficial.  Esta puede tomar la forma de soldadura superficial, a
menudo de emplea en la adicion de aleaciones. E} tratamiento térmico por liser se
lieva a cabo de la misma forma que la soldadura, sdlo que con menor energia para
establecer una fusion (por ejemplo, con haces desenfocados o, a velocidades relativas
laser-material altas).  El estricto ciclo térmico experimentado por las capas
superficiales del material produce cambios en la microestructura, por ejemplo
endurecimiento por transformacion martensitica.

e Perforado. Este proceso difiere de los anteriores, ya que requiere de un haz enfocado
con suficiente energia como para vaporizar casi cualquier sustancia, provocando la
remocion de material en la trayectoria del haz.  Esta energia es generalmente provista
por un laser pulsado.
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CORTE DE MATERIALES,

El corte con laser es un proceso inducido térmicamente, perfectamente establecido
en la industria, en el cual 1a energia de un haz de luz focalizado es absorbida por el material,
formando asf el corte.  El corte se produce a través del mavimiento relativo entre el laser y
la pieza de trabajo.

El movimiento relativo del laser y la pieza de trabajo producen un frente de erosion o
de corte, delante del haz laser (figura 47). La temperatura en el interior de la pieza de
trabajo, depende de la distancia al frente de erosion, y es independiente del tiempo.

Figura 47 Mecanisino de corte.

Los factores que determinan la posible aplicacion del laser en el corte de materiales
son, en su mayoria, propiedades dpticas, térmicas, eléctricas y mecanicas del propio
material.

El corte transversal producido por el laser, no es necesariamente recto, debido a que
el haz es reflejado desde las nuevas superficies formadas (figura 33).



Capitulo 11, Procesamicnto de Materiales 55

Existen cinco mecanismos diferentes de corte con laser, que dependen basicamente del tipo
de material a cortar, los cuales son:

a. VAPORIZACION. La energia del haz calienta el material por arriba de la temperatura
de ebullicién, con lo que el material se evapora y se retira (este mecanismo requiere 10

veces més energia que la necesaria para b.).

b. FUNDICION Y SOPLADO. La energia del haz funde el material, y por medio de un
chorro de gas inerte se retira la fundicion de la zona de corte (este mecanismo requiere
alrededor de dos veces la energia de c.). Este mecanismo se realiza generalmente en

materiales sensibles al calor.

c. ACCION EXOTERMICA. La energia del haz calienta el material hasta la temperatura
de ignicion donde, por medio de una chorro de gas reactivo, se hace arder el material
(tal como en b. el chorro también retira la escoria, este mecanismo llega a requerir

alrededor de 10 veces la energia de d.).

d. FRACTURA POR ESFUERZOS TERMICOS. La energia del haz establece un campo

térmico en materiales ceramicos con lo que se logra direccionar una fractura.

e. MARCADO. Una variante de a. es empleada para realizar cortes ciegos, a manera de

concentradores de esfuerzo a lo largo de la linea trazada.

Lo que distingue a estos cinco mecanismos es la manera en la cual el calor

interacciona y afecta a la pieza de trabajo.
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SOLDADURA DE MATERIALES.

Para entender la posible aplicacion del laser en el campo de la soldadura partiremos
de la idea de que soldar es la accion de unir dos materiales calentandolos hasta su punto de
fusion y uniéndose al solidificarse.

Bajo este punto de vista el laser se utiliza como la fuente de calor capaz de fundir los
materiales a unir. De esta manera, el haz laser penetra el material produciendo una cavidad
rodeada de material fundido. Conforme el haz se mueve, con relacion a la pieza de trabajo,
¢l material fundido rodea el hoyo, rellenandolo detrds del avance de! haz, para solidificarse
posteriormente.

La energla del haz puede ser continua o pulsada. La velocidad de soldadura esta
determinada por el tipo de material, la profundidad de penetracion y la intensidad del haz.
En laseres pulsados, la velocidad de soldadura esta limitada ademas por la frecuencia y la
potencia de cada pulso, en general, las velocidades en modo pulsado son substancialmente
menores que las de modo continuo.
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Figura 48 Mecanismo de soldadura.
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TRATAMIENTO TERMICO SUPERFICIAL.

El objetivo del tratamiento superficial es conseguir dotar a la superficic de un
material, de las propiedades necesarias para resistir la operacion continua bajo ciertas
condiciones, tales como cargas mecanicas elevadas, alta temperatura y entornos
quimic mente agresivos.

Los métodos mayormente utilizados son el endurecimiento térmico y la aleacion
superficial. En ambos casos el laser se utiliza como fuente de calor.

El endurecimiento térmico consiste en proporcionar al material la suficiente energia
‘para conseguir niveles de temperatura capaces de provocar cambios en sus propiedades
metallrgicas, sin llegar ala fusion o evaporacion del material.

La aleacion superficial consiste en disponer el material de la aleacion sobre la pieza a
tratar en forma de polvo, ldminas o varillas. Al actuar el haz laser con su gran intensidad se
genera la alta temperatura y el gradiente térmico que exige la aleacion. A través de ellos el
material se funde, se agita vigorosamente y se difunde por las capas adyacentes del material
base, consiguiendo velocidades de difusion muy elevadas.

A diferencia de los procesos anteriores, corte soldadura y perforado, es mas
importante la distribucion espacial de la energia incidente que su concentracion. En el
tratamiento de grandes superficies con laseres de alta potencia se trabaja con el haz no
focalizado.

PERFORADO DE MATERIALES.

Cuando se trata de mecanizacion cléasica, el diametro y la forma del agujero vienen
determinados por las caracteristicas de la herramienta (broca) empleada. Del mismo modo,
en el perforado con laser influiran el tipo de laser, la distribucion de energia, la potencia, el
sistema Optico y la técnica utilizada, asi como el material a perforar,

El didametro del agujero se puede controlar varando la cantidad de energia
suministrada por el haz y también por la longitud focal y el grado de desfocalizacion de la
lente. El diametro minimo vendra determinado ademas por la longitud de onda del laser.
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VENTAJAS SOBRE TECNICAS DE MAQUINADO CONVENCIONAL.

Los laseres pueden ser concentrados en puntos muy pequefios (de alta densidad de
potencia), con lo que se facilita el corte en areas inaccesibles para métodos
tradicionales

Virtualmente, no hay restricciones de las geometrias a cortarse. Pueden ser cortadas
formas extremadamente complejas, debido a que e laser actita como una fuente de
energia movil pequefia, y por lo tanto, no presenta restriccion de un radio de giro
minimo, el cual se aplica en sierras (seguetas) u otras herramientas de corte.

E! corte con laser, al no ser un proceso de contacto, no requiere el uso de
herramientas cortantes (que se desgastan y requiren tiempo para su cambio), ademas,
el montaje y sujecidn de las piezas de trabajo son minimos. Aquellos materiales que
sufren distorsiones durante corte mecanico (cauchos, gomas, etc.) pueden ser cortados
en forma mds precisa.

Los cortes realizados son suaves, con lo que se reduce o climinan operaciones
posteriores.

El control por computadora, naturalimente, conlleva a una gran flexibilidad de
operaciones. La produccién de un nimero de piezas diferentes puede realizarse en
forma mas economica que por medio de un troquel (dado el alto costo de las
herramientas de este ultimo) para volimenes de produccion bajos y medianos,
Disminucion drastica en los costos de prototipos.

Son minimos, los dafios térmicos por oxidacion, las zonas afectadas por el calor, las
distorsiones térmicas, etc. como resultado de las pequefias areas expuestas al haz laser.
Los anchos de corte son estrechos (lo que conduce a un ahorro de material), y el corte
es casi perpendicular a la superficie def material.

El laser puede procesar materiales dificiles de maquinar por métodos convencionales,
tal como, metales de alta dureza, ceramicos y compuestos.

La energia del laser es quimicamente limpia, diferente a la empleada en el corte por
flama, La pureza de los materiales procesados no se altera,

Los procesos laser en general resultan faciles, rapidos y precisos.
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IV. SISTEMA EMCO LS 140.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

El sistema EMCO LS140 es un sistema compacto de corte con laser de CO;, ¢l cual
incorpora una fuente de haz laser y una mesa de coordenadas gobernadas por control
numérico, para conseguir el movimiento relativo entre Ia pieza y el haz.  De tal manera que
podemos dividir la maquina, para su estudio, en tres componentes:

e  FUENTE DEL LASER.
*  MAQUINA.

¢ CONTROL.

Fre



Capitulo IV. Sistema EMCO 140 6l

FUENTE DEL LASER.
Longitud de onda emitida: 10.6 um  (infrarrojo).
Frecuencia: 2828 E13 Hz.
Potencia nomina: 140 Watts.
Rango tipico (onda continua): 30 - 160 Watts.
Divergencia (dngulo total): 2 mRad.
Diametro del haz, (antes de ser enfocado): 10 mm.
Modo Transversal: TEMq:.

source of ignition
Migh votage upto 20kv)

useful
laser radiatio]

valve
lasar radiation for
performance
measurement
cothode
vacuum pump
~

Figura 50 Fuente del laser.
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Medio activo: Mezcla de gases: He, Ny, y CO,.

Los tres gases son siministrados continuamente al resonador, en forma axial (figura
50), desde tanques controlados por valvulas de regulacion de flujo. Una vez que los gases
se alojan en el resonador, la presion en este ¢s de 15 a 20 mbar.  El suministro de gases
frescos se realiza muy cerca de los espejos, para evitar que particulas de polvo puedan
provocar un descenso de eficiencia.

La mezcla de gases usada es succionada en el centro del resonador por medio de la
bomba de vaclo, y es conducida a la atméstera.

El enfriamiento del resonador se realiza por agua. Los espejos y electrodos son
enfriados por medio de aire.

Tipo de bombeo: Cormiente eléctrica 20,000 Volts,

La excitacion del sistema EMCO LS140 se lleva a cabo mediante una descarga
eléctrica.  Un alto voltaje (20 kV) se suministra a través de un anodo anular colocado al
centro del resonador. La descarga se lleva a cabo en ambas direcciones al final del
resonador, donde se encuentran los catodos.

El desempeiio del laser esta determinado por la intensidad de corriente.

Resonador dptico:  Sistema oOptico de lentes plano-convexo.

El resonador 6ptico consiste de un espejo plano y otro esférico de radio de curvatura
grande.  El espejo plano posee un reflexion parcial del 70%, donde el 30 % restante se
emplea para ¢l proceso de maquinado. La lente esférica presenta una reflexion parcial del
99%, donde e 1% restante es utilizado en el sisteina de control de la potencia.

Los electrones generados por !a descarga, adquieren una gran energia cinética que
transfieren a los 4tomos y moléculas al colisionar en el interior del tubo de descarga, con lo
cual se llenan los distintos niveles de energia de las moléculas, ademas de producirse iones.

Recordando el comportamiento del medio activo en la cavidad optica, la onda que
recorre ¢l medio activo va despoblando el nivel superior de la transicion y hace que
disminuya la inversion de poblacion. Al mismo tiempo, la potencia de la onda que sale por
¢l espejo delantero va aumentando, hasta que llega a una situacion de equilibrio en la cual la
energia que gana la onda en un recorrido completo, ida y vuelta por el medio activo, se
iguala a la energfa que pierde debido a la transmision por el espejo delantero. La ganancia
del medio se ha saturado en un valor en el que las pérdidas del sistema igualan a las
ganancias en un recorrido, y de este modo se obtiene una potencia de salida constante,

Cuando sc llega a esta situacion estacionaria, el aumento de inversion de poblacion,
debida al bombeo del medio activo, se ve compensado exactamente por la disminucion que
sufre por la emision estimulada que se genera,
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OTROS DATOS .

Espejo desviador: colocado a 45°
Sistema de posicionamiento del haz: altura ajustable.
Lente: 1""de diametro y 2.5" de distancia focal.

Diametro del punto focal 0.17 mm. aprox.
Densidad de potencia: 550,000 W/cm?
Gas de proceso: 0,, Ny, Aire.
Tipo de boquillas: Conicas de 1y 3.2 mm (didmetro a la salida).

Figura S1 Cabezal del liser.
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ESPECIFICACIONES MECANICAS.

Peso de la fuente del ldser: 210Kg. aprox.
Longitud de la fuente del laser: 2470 mm.
Ancho de la fuente del ldser: 500 mm.,
Altura de la fuente del ldser: 283 mm.

PRESIONES Y GASTOS DE LOS FLUIDOS.
Presion en los tanques:

La presion intema de los tanques debe ser, para el CO; de 50-60 bar (870 psi) y para
N3, He y O; de 200 bar (2900 psi). La presion a la salida de los tanques debe ser de:

C0O2  5bar (73 psi), calidad de 4.5
N2 5 bar (73 psi), calidad de 5.0
He 5 bar (73 psi), calidad de 4.6
02 Bbar (116 psi),  gas de proceso

Presion en la fuente del laser (valvulas de reduccion de presion):
e CO, !LSbar
e N; 1.2bar
e He 1bar
Presion en la boquilla (presion del gas de proceso, mandmetro del cabezal):
o  Bogquillade | mm.  6bar aprox. (Metal y madera).
e  Boquillade 3.2 mm, 0.2 baraprox. (Plasticos).
Suministro de aire comprimido.
e  presion: 6 -8 bar
gasto minimo: 3000 Vmin
Suministro de agua:

e  presion 2.5-4 bar
gasto minimo; 6 I/min,



MAQUINA.

Rango de trabajo:

Trayectorias enlosejes Xy Y

Carrera manual en direccion Z
Rango tosco:

Rango fino:
Area de corte:

Motores de avance:
Servo-motores de paso:
Avance enlos ejes Xy Y:
Avancerapidoen Xy Y:

Sistema de lubricacion:

Guias de trayectoria:

Suministro elécirico:
Suministro principal:
Fluctuacion de voltaje permisible:
Carga conectada:
Fusible principal del sistema laser:
Lampara de la maquina:

Dimension del sistema laser (LxWxH):

Peso del sistema laser:
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460 x 460 mm.

40 mm,
1S mm,
700 % 700 mm.

1 - 4000 mmvVmin.
6000 mnvmin.

grasa de lubricacién (manual).

3/N/PE 400/230V 50/60 Hz.

+ 5% bis - 10%.
4.5kVA.
16 A.

1 x40W.

3500x2450x2050 mm.

1400 kg. aprox.
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OTRAS CARACTERISTICAS.

e Labase de la miquina es de acero, y ésta soporta al gabinete eléctrico, el dispositivo
de succion, la bomba de vacio y los elementos neumaticos. Ademas, se encuentran

montadas la unidad motriz y la fuente del laser.

¢ FEl area de maquinado se encuentra completamente blindada, con acceso por medio

de una puerta mecanica. El drea de trabajo posee iluminacion total.

¢ La recoleccion de polvo y gas se realiza mediante tubos de succion, un cesto de
succion con colador y piezas de succion adicional con conexién al cabezal de corte.
La unidad de succion se encuentra instalada en la base de la maquina, bajo el rea de
maquinado. Los dispositivos de succion se encuentran directamente bajo el cabezal

de corte.

o El tobogén de corte es una rejilla estable, resistente a la tension, soportada en los

rieles. El tubo de succion se encuentra en éste.

e Para la sujecion de las piezas de trabajo se tienen: 3 rieles moviles, 12 soporte de
punta y 6 soportes magnéticos. Ademas, una pieza para el aprisionamiento del riel,
con escala de medicion integrada. Aqui la picza de trabajo solo se coloca encima de
las puntas y soportes magnéticos, ya que al no ser éste un proceso de contacto, no se

requiere una sujecion fuerte.
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CONTROLADOR.
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Controlador Emcotronic TM02-L
Microprocesador controlador de 3 ejes
Interpolacion lineal y circular (2 V2 D)
Memoria para programas de 64 kB (expandible a 128 kB)
Compensacion de herramientas y avance.

Parametros adicionales

Monitor monocromatico 12"

Exactitud 0.001 mm (0.0001 pulgadas)
Control de avance 0-120%
Rango de interpolacion +9999.999 mm.

Modos de operacion.

Modo manual. Movimiento manual de trayectorias y control de la fuente del laser.
Modo ejecutable.  Trabajo en la memoria de entrada.
Modo editor. Transmision del programa por teclado o interface.

Muodo automatico  Trabajando con programaciéon NC.
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Submodos.

Bloque sencillo, salto de bloque, corrida en vacio, punto de referencia, estado,
interface de autoencendido de! laser.

Formatos de programacion.

De acuerdo con la estructura DIN 66025 (ISO 1056)

Entrada de punto decimal

Memoria de programacion permanente para datos de maquinado y programas
de piezas de trabajo, registro de cambio de posicién y acercamiento
automatico del punto de referencia.

’ Entrada / Edicion de daios.

Interface RS-232C (V24), 150-4800 bd, cinta de grabacion (Philips MDCR)
600 signs/sec. (correspondiente a 6 kbaud)

OTRAS CARACTERISTICAS.

Sistema de medicion / sistema de control de alimentacion,

Todo sistema de control numérico, cuenta con una referencia en base a ejes
coordenados, tales como el X-Y, para comenzar a operar la maquina.

Para aproximarse al punto de referencia (cero méquina M), la unidad de
contro! mide dicho punto en direccion X y Y.  Si un motor esta fuera de paso,
se emitira una alarma.

Interruptor limite para acercarse al punto de referencia.

En los limites de los ¢jes X e Y se montan los interruptores, los cuales reportan
a la computadora la posicion de las respectivas correderas.

Obturador - Shutter.

Es un dispositivo de paso del haz laser; cuando el shutter esta abierto el haz se
libera. El shutter esta sujeto a altos incrementos de temperatura, por lo que
cuenta con un enfriamiento continuo por agua.  El shutter es controlado
neumaticamente.
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MEDIDAS DE PROTECCION.

El sistema laser EMCO LS140 fue disefiado con dispositivos de seguridad, entre los
que destacan:

Ventanas de inspecciones impermeables a la radiacion.

La radiacion del laser de este sistema, con longitud de onda de 10.6
um, es de un rango infrarrojo y por lo tanto, invisible al ojo humano y
peligroso para piet y ojos. Las ventanas de inspeccion de plexi-glass son
impermeables a esta radiacion.

Sistema de cierre de fuente emisora, blindaje del drea de maquinado.

El sistema de cierre de la fuente emisora del laser, el blindaje del area
de maquinado y su proteccion por medio de los contactos de la puerta
ofrecen gran seguridad al usuario.

Si el laser se provee de energia y la secuencia de cierre de seguridad no
se cumple, se emitira una alarma de advertencia,

La fuente del laser es protegida también por medio de un interruptor de
llave. Con este interruptor, el shutter puede ser abierto, liberando el haz
laser.

Unidad de succion y filtros.

Los materiales maquinados con laser, siempre producen humos,
vapores y polvos. En algunos materiales estos productos son
extremadamente nocivos para la salud. El sistema EMCO ofrece la succion
de estos, directamente en el lugar de maquinado, y su depuracion por medio
de filtros de polvo y filtros de carban activado, que van de acuerdo al
material utilizado.

***  [is importante, que aquella persona que desee aprender el funcionamiento del sistema,
lea en su totalidad el contenido del manual de operacion, en especial los temas:
precauciones, riesgos y cuidados del laser y riesgos y cuidados de los gases.
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POSIBLES APLICACIONES DEL SISTEMA EMCO LS140.

El sistema EMCO LS 140 permite los siguientes tipos de maquinados:

o Corte y barrenado de metales (acero de hasta 2 mm. de espesor), madera, papel,

caucho, piel, carton, textiles, etc.
o  Grabado de ceramicos y vidrios,

e Soldadura de plasticos.
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V. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Por mas de treinta aiios, el laser de bioxido de carbono ha liegado a ser extensamente
aceptado como una herramienta industrial, particularmente en el campo del corte de

materiales.

El maquinado por laser puede remplazar a los métodos mecanicos de remocion de
material, en muchas aplicaciones industriales, particularmente en el procesamiento de
materiales dificiles de maquinar, tal como, metales de alta dureza, ceramicos y compuestos;
a pesar del gran desarrollo de los materiales compuestos, su alto costo y dificil fabricacion,

permiten solo un uso limitado en aplicaciones de ingenieria, dando paso a los metales.

Los metales y sus aleaciones poscen muchas propiedades dtiles, lo que permite una
extensa gama de aplicaciones en ingenieria. Dentro de éste grupo se ha clasificado a los
metales con hierro y sin él, siendo los primeros metales ferrosos y los segundos no ferrosos.
El hierro y sus aleaciones (entre {os que destacan los aceros) representan aproximadamente
el 90% de la produccion mundial de metales, fundamentalmente debido a fa combinacion de
su buena resistencia, tenacidad y ductilidad con su relativo bajo costo, ademas de poder ser
procesados en casi cualquier forma til, ya sea con herramientas formadoras o cortantes,
esto incluye, taladros, tomnos, fresadoras, troqueles, dobladoras, cizallas, corte con laser,
corte con chorro de agua, entre otras.

Dentro del corte con laser, un parimetro que es importante tomar en cuenta, es la
longitud de onda a fa cual emiten los sistemas laser, dado que de esta depende el grado de
interaccion del material con el laser.

En el caso particular del sistema laser utitizado, la longitud de onda que emite es de
gran absorcion por polimeros, no asi por metales (figura 24).  Por lo que los rangos de
trabajo para los polimeros son muy grandes, al contrario de los metales, donde los rangos

son reducidos y por ende criticos de no trabajarse en ellos.
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SELECCION DE MATERIALES.

Para seleccionar los materiales a estudiar, se evaluaron aquellos de mayor utilizacion
en el Laboratorio de Mecanica, no olvidandonos que el objetivo principal es el uso optimo
del sistema laser con que se cuenta en el mismo, y sin dejar a un lado que la mayor parte de
los materiales que se utilizan en la industria metal-mecinica son los aceros. Dado lo
anterior se seleccionaron laminas de acero de bajo carbono (lamina negra), lamina
galvanizada y lamina de acero inoxidable AISI 304, no solo por ser los mas utilizados en el
mercado, sino porque cada uno de ellos posee caracteristicas tipicas diferentes, de acuerdo
al contenido de elementos quimicos presentes en cada uno.  Con esto se pretende
caracterizar ¢l comportamiento de dichos aceros ante el corte con laser, para
posteriormente, en el caso que se presente una lamina de acero de igual o distinto tipo-
calibre a los estudiados, se pueda tener preparada una lista de parametros de corte a la cual
se ajuste, pues como bien se sabe, cada material deberia tener sus propios parametros, de lo
contrario esto nos llevaria a crear un sin nimero de pruebas sin sentido.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los materiales utilizados.

ACEROS DE BAJO CARBONO.

Los aceros al carbono son aquellos en los cuales el carbono es el elemento de
aleacion que controla en forma esencial las propiedades mecanicas del material, y en los que
la cantidad de manganeso no puede exceder de 1.65%, y los contenidos de cobre y silicio
deben ser cada uno menores de 0.60%. Los aceros al carbono pueden subdividirse en los
que contienen entre 0.08 y 0.35% de carbono, los que contienen entre 0.35% y 0.50% de
carbono y los que contienen mas de 0.50% de carbono. Estos se conocen respectivamente
como aceros de bajo carbono, medio carbono y alto carbono.

El acero de bajo carbono es relativamente suave y ductit y no puede endurecerse en
forma apreciable por tratamiento térmico. Representa el tonelaje mas grande de todo el
acero producido. Las aplicaciones tipicas de éste son ta fabricacion de lioja de lata, laminas
(para carroceria de automoviles), planchas y flejes para trefilado, cables, clavos, tornillos,
biclas, barras para reforzamiento de hormigon, elementos estructurales ligeros y pesados
(bastidores de automaviles), y para barras acabadas en caliente y en frio que se utilizan para
maquinar partes.

LAMINA GALVANIZADA.

L.os recubrimientos pueden ser utilizados para propdsitos de decoracion, proteccion
o resistencia al desgaste. Pueden ser metalicos, poliméricos o ceramicos. Se utilizan para
modificar 1a composicion de la superficic de un material. Solo cuando los dos materiales del
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sistema se combinan, estara terminado e disciio de ingeniera (por supuesto, si el
recubrimiento posee las caracteristicas para la situacion a utilizar).

Galvanizacion es el nombre genérico que reciben los procedimientos para aplicar un
delgado recubrimiento superficial de cinc a ciertos articulos de hierro y acero. Con
excepcion de las pinturas, es el recubrimiento protector mas ampliamente utilizado para
materiales ferrosos.

El galvanizado protege contra la corrosion del oxigeno atmosférico y del vapor de
agua, a través de dos efectos. En el primero, impide fisicamente e} contacto del hierro del
articulo galvanizado con el aire circundante. Adeimas de esto, si se rompe el recubrimiento y
el metal de base ferrosa queda expuesto al medio ambiente, el cinc que circunda la grieta
proporciona un tipo pasivo de proteccion catodica para el hierro.  Quimicamente, en la
corrosion por oxidacion se forman oxidos complejos de hierro en la superficie del metal; en
esencia, éstos son compuestos idnicos que suponen Ja transferencia de electrones de la capa
exterior, o de valencia, de los atomos de hierro a las moléculas de oxigeno. Sin embargo, el
cinc es mas electropositivo que el hierro, es decir, mas propenso a perder sus electrones de
valencia al reaccionar quimicamente con otro elemento para dar un compuesto. Esto
significa que el recubrimiento de cinc sera atacado preferentemente por el agua atmosférica
y el oxigeno del aire siempre que esté en contacto eléctrico con el metal ferroso de base.
Ademds, cuando el area de la grieta es muy pequefia, los productos de corrosion del cinc
tenderan a cerrarla. Es por elio que se analizaran los resultados de la reaccion del cinc con
el laser, y su facilidad de maquinado através de dicho proceso.

ACERO INOXIDABLE.

Los aceros inoxidables descansan principalmente en la presencia de cromo para
lograr las cualidades de inoxidable. En general, micntras mas alto sea el contenido de cromo
(cantidades que excedan el 12%), mas resistente a la corrosion serd el acero.  El cromo
forma una pelicula tenaz de oxido que evita la corrosion. En los aceros AISI, los cuales por
lo comun contienen menos de un contenido de aleacion total de 5%, la resistencia a la
corrosion se mejora por pequedias cantidades de fosforo, cobre y cromo.

Existen tres clases comunes de aceros inoxidables, los austeniticos, los ferriticos y los
martensiticos. Los nombres de estas clases reflejan la microestructura de la cual esta
compuesto en forma normal el acero. Los elementos de aleacion en el acero pueden
clasificarse como estabilizadores de austenita y estabilizadores de ferrita.  Los
estabilizadores de austenita de importancia son el carbono, niquel, nitrégeno y manganeso.
Estos elementos mejoran la retencion de austenita conforme se enfria el acero. Cuando esta
presente 12% o mas de imanganeso, o cuando estd presente 20% o mds de niquel, es
imposible enfriar el acero con la lentitud suficiente para permitir que la austenita se
transforme en ferrita.  Aun con contenidos mucho més bajos de niquel y manganeso la
transformacion es muy lenta y la austenita es cstable a la temperatura ambiente,

Los aceros inoxidables austeniticos se producen y usan en el tonelaje mas grande.
Aunque todos contienen niquel, en forma ocasional se usa el manganeso y el nitrogeno como
sustitutos del niquel. Estos tres elementos son responsables de Ja estructura austenitica,
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METODOLOGIA.

Al trabajar en un sistema ya eslablecido, como es el caso del sistema laser EMCO
LS140, varios de los parametros que influyen en el procesamiento de maieriales se vuelven

constantes (como ya fue comentado en el capitulo anterior).

Una vez que se cuenta con las laminas de los tateriales seleccionados, se procede a
cortar secciones cuadradas de 20 x 20 mm, mediante un haz laser continuo de 120 Watts,
con oxigeno como gas de proceso. En un primer paso el corte se realizara variando la
posicion del punto focal y la velocidad de corte, y se mantendrd constante el resto de
parametros (presion del gas de proceso y distancia de la boquilla al material) con valores
estandar, es decir, tomando en cuenta valores recomendados, ya sea en articulos cientificos

o en el mismo manual de la maquina. Los rangos de trabajo seran:

o para la posicion del punto focal de -0.4 a 1.2 mm con intervalo de 0.4 mm
(dichos intervalo se recomienda dadas las caracterisiicas del sistema Optico de la

maquina, cuyos resultados de los cilculos se presentan en la figura 53).

o para la velocidad su rango inferior sera el 60% de la velocidad recomiendada
para el material-calibre. El rango superior debera determinarse incrementandose
la velocidad recomendada en intervalos de 100 a 50 mm/min, hasta que no se
logre el corte del material. El intervalo de 50 mm/min debera emplearse para los

materiales - calibres que resulten mas sensibles a éste paranieiro.

Una vez concluido este primer paso, se procede a analizar las muestras en base a los
criterios de evaluacion recomendados a continuacion, con el fin de deierminar el mejor

corte. Al termino de lo anterior se habra concluido con la primera etapa del estudio.
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Posteriormente, una vez determinados los mejores parametros de la primera pareja
de variables, se procede a fijar los valores de velocidad y posicion del punto focal como
constantes y a variar la presion del gas de proceso y la distancia de la boquilla al material.

Los rangos de variacion, para esta segunda pareja de variables, son:

e de 3 a 6 bar con intervalos de 1 bar, y de 0.5 bar para materiales - calibres

sensibles a la presion del gas de proceso,

e yde 0.3 a 1.2 mm con intervalo de 0.13 mm para la distancia de la boquilla al

material.

A continuacidn se repite el andlisis de las muestras. Lo anterior constituye la segunda etapa

del estudio.

El orden de variacion de parametros se decidio de esa manera, dado que la primera
pareja de variables son los que, de acuerdo con pruebas anteriores a la realizacion de este

estudio, resultaron tener una mayor influencia en el proceso de corte.

En la tercera y ultima etapa se analizan las muestras generadas, con el fin de obtener
conclusiones generales. En esta se expresaran las cualidades de la pieza seleccionada,

cortada con los que resultaron ser los mejores parametros de operacion.

Para este estudio se prefiere el modo temporal continuo en lugar del modo pulsado
para evitar una mayor pérdidas de energia por conduccion (iransferencia de calor en
solidos), lo que permite una velocidad de corte ligeramente mayor. La potencia de 120
Watts ;e selecciond dado que es el valor mas alto que, en las condiciones actuales de la

maquina, se puede mantener durante el proceso.

Este procedimiento se repite para cada material - calibre seleccionado.
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El intervalo de 0.4 mm en la posicion del punto focal se recomiendan dado que,
como veremos a continuacion, este valor resulta ser ligeramente menor, de la mitad del
espesor de foco (figura 53), de acuerdo con los calculos del sistema dptico empleado.

DATOS:

A= 106 um=10.6 x 10° mm
f= 2.5pulg=63.5mm

n= 3.141593

D,= 10 mm

W= ?

Af= 1
OPERACIONES:

Longitud de onda del haz emitido.
Distancia focal.

Pi.

Diametro del haz antes de ser enfocado.
Diametro minimo del haz enfocado.
Espesor del foco.

w =(8"1‘f) = ((8)'(10'6 X IO")-(63.5)) =01714mm

D,

o= S'A(L): _8:(106x |0")(63.5)’
z \D, 3141593

(3.141593) - (10)

= .0884mm

10

63.500

Figura 53

Condiciones de} punto focal.
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LOCALIZACION DEL PUNTO FOCAL,

Cuando se trabaja con el sistema laser es absolutamente esencial calcular la posicion
del punto focal para que, en el proceso de corte se controle exactamente dicho parametro.

La forma mas sencilla y ficil de determinar la posicion del punto focal, es mediante
un medidor de foco, el cual no es méas que una pequeiia ldmina de acrilico inclinada que, al
hacer incidir el laser sobre ella, nos indicara la posicion del punto focal. El procedimiento
es el siguiente:

e Destornille la boquilla y retirela del cabezal laser.

» Coloque e} medidor de foco sobre los ricles que alojan los soportes magnéticos y de
pico.

o Coloque el cabezal laser tan cerca como sea posible de la superficie superior de!
medidor (distancia no mayor de 2 mm),

o Encienda el N; como gas de proceso.
e Ajustela presion de dicho gas a 0.5 bar.
Encienda el haz laser y mueva la mesa (en el eje en el cual se haya colocado el

medidor) seleccionando una velocidad de 2000 mnvimin, Cabe sefalar que donde
se observa mas estrecha la linea, es donde se situa el punto focal.

Figura 84 Medidor de foco.
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o Apague el laser

e Coloque el medidor de paro (parte 2, figura 54)

e Atornille totalinente 1a boquilla.

» Mueva el cabezal laser hasta que se encuentre sobre la superficie B del medidor.

e Mida la distancia de la boquilla a la superficie B mediante el micrometro y tome en
cuenta la distancia de B a C, la cual es de 1 mm. De esta forma se podra conocer a
posicion del punto focal en funcion de la boquilla (cuando esta se encuentra
totalmente cerrada).

Con el montaje y ajuste del sistema optico actual del sistema (lente de 63.5 mm de
distancia focal), la posicion del punto focal se encuenira a una distancia de 2.54 mm de la
salida de la boquilla (cerrada en su totalidad) a la superficie de la pieza.

DENSIDAD DE POTENCIA.

Es un factor importante a considerar, ya que es la concentracidn de potencia en la
superficie del material. Dado que ia potencia de operacion se encontré en un promedio de
116 Watts (de acuerdo con el medidor de potencia del sistema), la densidad de potencia en
¢l punto focal fue de:

DATOS:
d= 0.0i714 cm  diametro del punto focal
T - 3.141593 Pi
P = 116 Watts potencia del haz
A= ? area de punto focal
ppot= 7 densidad de potencia
OPERACIONES:

m-d’  (3141593)-(0.01714)°
4 4

A=

=2307x10™ [cnf]

P 16 W
S L Y L E R ] P
Pt S 0T <10 [cm']

pp ey B0 DEBE
s h i Uh BOUGTEEH
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Para una mejor comprension de la importancia de los criterios de evaluacion, es
indispensable conocer el mecanismo de corte bdsico en los aceros.

MECANISMO DE CORTE BASICO.

El corte de aceros se realiza niedianle el calentamiento producido por el laser, y el
empleo de oxigeno como gas de proceso.

El oxigeno produce una reaccion quimica de oxidacion del melal, la cual genera
mucho energia calorifica (reaccidn exotérmica) que contribuye con mas de la mitad de la
energia térmica del proceso (60%)'  Con la ayuda del oxigeno, el proceso de corte se
acelera notablemente, ya que en la reaccion exotérmica los cambios de energia son
generalmente provocados por el rompimicnto o formacion de un enlace quimico en una
reaccion, donde al cambio de energia se denomina calor de reaccion. Cuando un enface
quimico es roto, la energia es absorbida, y cuando se forma un enlace quimico, la energia es
cedida. Cuando la reaccion libera energia en forma de calor se dice que es exotérmica, y
cuando absorbe calor se dice que es endotérmica.

Las reacciones principales del hierro son:

2Fe + Oy — FeO
4Fe + 30, = 2Fe;0;

El oxigeno genera material oxidado de baja viscosidad, el cual no se adhiere biena la
pieza de trabajo permitiendo ser removido facilmente.

El laser sirve como un dispositivo de calentamiento, el cuil repetidamente inicia la
reaccion de oxidacion convirtiéndose en un ciclo de ignicion y extincion.  Una explicacion
secuencial se presenta en la figura 55.

'La evaporacion juega un papel minimo en 1a remocion de material. La temperatitra en 1a zona de cotte se
encuentra en un rango de 1600 a 2000 °C cn la cual, la mezcla de hicrro y oxido no experimentan
cbullicién. Esto puede ser confirmado simplemente observando ¢l proceso. El color de la zowt de corte es
amarillo, indicando ¢l rango de temperaturas antes mencionado. Si se produjera cbullicion del material, los
colores en la zona de corte serian azul y violeta (2730 °C). Estos colores pucden observitrse durante procesos
de soldadura, los cuales involucran un mecinismo de cbullicion.
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La figura 55 muestra el punto focal del laser et movimiento hacia la superticie de la
pieza de trabajo con una velocidad 1 (velocidad lineal del haz sobre la superficie del
material). El impacto del laser provoca calentamiento en el drea bajo el haz. Las mds aitas
temperaturas se alcanzan en el punto mas proximo al haz laser (el cual llamaremos X), ya
que es irradiado por mayor tiempo.  Eventualmente, ¢} avance gradual del haz sobre el
borde del material provoca que éste aumente su temperatura hasta la ignicion, con ayuda del
flujo de oxigeno coaxial al haz. La oxidacion exotérmica combinada con la irradiacion
continua de la superficie de! material, producen una combustion de aita energia de corte,
calcinando radialmente a X a velocidades superiores a ¥ De esta manera, e! laser deja a su
paso el corte del material para posteriormente enfriarse y autoextinguirse, dado que existe
una marcada diferencia entre los rangos de reaccion del oxigeno a temperatura ambiente y a
temperaturas elevadas.

i _

Calentamiento Combusticn  Extincion  Reiniciocion  Generacian de
e ignicion estnaciones

Figura 55 Esquema del ciclo de corte de acero con laser-oxigeno.

El proceso de iniciacion, seguido por el corte, continua a lo largo de la longitud de
corte, dejando caracteristicas asociadas con la estriacion del corte laser-oxigeno.

Una ilustracion de un corte tipico es mostrada en la figura 56. Las estriaciones
causadas por el proceso son observables facilmente a simple vista.

Figura 86 Estriaciones formadas por el corte con laser.



Capitulo V. Desarrollo Experimental 82

ESTRIACIONES.

Se pueden observar dos tipos de eswriaciones, primarias y secundarias. Las
estriaciones primarias pueden ser observadas a través del corte de calibres pequeiios de
acero de baja carbono. Cuando los calibres awnentan (mayores de 2 mm), las estriaciones
primarias generalmente solo cubren la parte superior del corte. La parte inferior es cubierta
por patrones de estriaciones secundarias, las cuales son menos regulares que los patrones
primarios, aunque se derivan de estas.

Una hipdtesis acerca de la formacion de estriaciones secundarias, nos dice que el gas
de proceso al soplar el material oxidado fuera del corte (hacia abajo), cubre la fundicion de
material. Esta cubierta obstaculiza la reaccion y causa el rompimiento de las lineas de
estriacion.

En general, las estriaciones muestran las siguientes caracteristicas.

o Las estriaciones son regularmente espaciadas en secciones parciales de elipses.

e La generacion de estriaciones no esta determinada principalmente por el tiempo de
interaccion del haz laser en el material.

o La dinamica del gas y fas ondas de choque en la zona de corte no son responsables
primarios de la geometria de las estriaciones.

o La evaporacion juega un papel extremadamente pequeiio ¢n la remocion de material de la
zona de corte, no siendo este responsable de la generacion de estriaciones

o Para propdsitos de generacion de estriaciones, el haz laser puede asumirse meramente
como un dispositivo de pre-calemamiento, el cudl inicia y acelera la reaccion de
oxidacion.
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CRITERIOS DE EVALUACION,

El corte puede ser exitosamente evaluado en términos de la cantidad de escoria
acumulada (adherida a la pieza), el perfil del corte, la rugosidad de las superficies generadas
(estriaciones), el ancho de corte y/o la zona afectada por el calor HAZ

Tamano de escoria. El tamaiio de la escoria es un indicador de! perfil generado por
el corte’, dado que, como se presenta en forma grafica en la figura 57, se observa el
detrimento de éste, al no mancjarse las velocidades de corte adecuadas.

Figura §7 Perfiles de corte a diferentes velocidades.

En la figura 57 podemos observar los efectos en [a pieza al aumentar la velocidad de
corte. En la figura 57.1 podemos observar el efecto en la pieza al mancjarse bajas
velocidades de corte, mientras que en las figuras 2 y 3, a mayores velocidades, el corte es de
caras casi paralelas a la superficie. Al aumentar aiin mis la velocidad de corte, se pueden
esperar perfiles como los observados en las figuras 4 y 5, donde se llega al punto de no
lograrse el corte.

Figura 58 Micrometros.

“l)_\munic Hehavior in Laser Gas Cutting of Mild Steel, Y. Arata; S, Takeuchi., Transaction ol JWRI, Vol 8. No.2,
1979, p 15-26.
1 . ) . . .

New Laser-Gas Technigue for Stainless Steel, Y. Arata;, 1. Mamo. Trinsaction of JIWRI, 1984, p 526-536
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Para este estudio, ¢l tamafio de escoria se evalia mediante un promedio de
mediciones, a Iravés de los diferentes bordes corlados, con la ayuda de micrometros de
exteriores (figura 58).  Una vez que la muestra es cortada, se mide en su totalidad (de la
superficie de la muestra a la escoria) y se le resta el espesor de 1a lamina.

Rugosidad. Una superficie perfecta es una abstraccion matematica ya que cualquier
superficie real por mas perfecta que parezca presentard irregularidades que se originan
durante su proceso de fabricacion. Una irregularidad menor es la rugosidad.

La medicién de la rugosidad es un requerimiento importante al evaluar las
condiciones del corte, debido a que las irregularidades de las superficies generadas por el
corte, son producidas en parte por los mecanismos de corte presentados con anterioridad,
los cuales provocan la formacion de estriaciones (figura 56).

Para este estudio, la rugosidad se mide con un rugosimetro Mituoyo Suiftest 402
con analizador de datos Mitutoyo Surfrest Analyser (figura 59), el cual emplea un palpador
de diamante con un radio de punta de 10 pm. La longitud de muestreo es de 1.25 nm,
mientras que la longitud de evaluacion, para cada muestra, es de tres (tres veces la longitud
de muestreo).

La escala de medicion esta dada por Rz, la cual arroja ¢l promedio de los picos y
valles mas grandes de la superficie.

Figura §9 Rugosimetro Mitutoyo Surftest con analizador de datos.
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Ancho de corte.  Una de las ventajas que presenta el corte con ldser, son los
pequeiios anchos de corte (figura 60), los cuales, de acuerdo con ¢l fabricante, dependen del
espesor det material; encontrindose entre 0.15 y 0.2 mm cuando se manejan parametros de
operacion adecuados, sin embargo, de no ser asi, estos llegan a ser de un tamaiio
considerablemente mayor, razén por la cual, ¢s aportuno la medicion de dstos.

Laser —

\\\ .
X\ o

\\ ~ /’////. &\
\T,»“ ™~ Ancho de corte
\\
Material — \’J\ S

N

Figura 60 Ancho de corte dc una pieza.

Para este estudio, los anchos de corte seran medidos mediante el microscopio de un
microdurometro compacto DURIMET de Leitz Wetzlar (figura 61), el cual cuenta con
rejilta y pantalta de medicion de hasta 2 mm,

> @
J./'Q?\")‘

Figura 61 Microdurometro Leitz Wetzlar.
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Zona afectada por el calor (1AZ).  Otea de las ventajas del corte con laser son las
reducidas HAZ. De acuerdo con el fabricante, la HIAZ es tan pequeia que no presenta
deformaciones al material, encontrandose ¢l valor maximo de ésta, igual o 0.1 del espesor
del material (no se especifica el tipo de material).

Para determinar la HAZ de los diferentes materiales - calibres estudiados, se
realizaran  pruebas metalograticas con el fin de conocer posibles cambios en la
micraestructura, en las muestras cortadas con los que resulten ser los mejores parametros.
Solamente se estudiardn las mejores muestras dado que no se persigue con éste estudio,
lograr un tratamiento térmico, aunque quiza éste sea una consecuencia del proceso de corte.

Figura 62 Equipo de preparacion de estudio metalogrifico.

Dicho lo anterior, las muestras seleceionadas serdn cortadas en forma transversal y
montadas en resina fenolica, para lograr una mejor manipulacion de la picza a la hora de su
pulido y aague.  La superficie de la muestra debe ser:  plana, porque la pequeia
profundidad de foco de los sistemas oOpticos de observacion a grandes aumentos, no
permitiria enfocar {a imagen simultaneamente en los planos situados a distintos niveles; y
estar debidamente pulida para que solo puedan aparecer en clla detalles propios de su
estructupa, y no de circunstancias ajenas a ella que puedan ennascararla.

El araque de Ta muestra tiene por objeto el mostrar, en forma selectiva, diversos
constituyentes estructurales de las muestras, por medio de un reactivo para cada tipo de
material. Para ¢ste estudio se realizara un ataque por inmersion (el reactiva se colaca en una
capsula en la que se introduce [a prabeta con la superficie pulida hacia arriba, para poder
observar el proceso) con los reactivos:  mital ( Acido nitrico ) para los aceros de bajo
carbono, con y sin recubrimiento, y Cloruro Férrico para el acero inoxidable 304
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Las muestras preparadas metalograficamente deberan ser observadas al microscopio,
preferentemente en aumentos superiores a 100X (160 y 320X) para conocer los
constituyenles estructurales de las muestras, ademas de los posibles cambios suftidos en el
material, cercanos a la zona de corte.

Figura 63 Microscapio metalogratico.

. ’.’sﬁ‘%‘: 7
o ¢ i

Figura 64 Microscopio electronico de barrido PHILIPS XL20.
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Los detalles y [nses estructurales posibles de observar al microscopio, salo serin
vislas en una seccidn plana y no en tres dimensiones como en realidad son, ya que los
elementos estruclurales que observamos en la probeta realimente estin dispuestos en el
espacio, ocupan un volumen, y es solo esta disposicion real la que nos puede dar la imagen
correcta de su estructura.

Para evitar crrores de interpretacion se utilizara la ayuda de un estudio de
composicion a través de fa sonda de rayos X de un microscopio electronico (analisis EDX).
Dicho estudio puede proporcionarnos la composicion de elementos a lo largo de una linea,
definida por el usuario preferentemente proxima al corte y a una distancia donde se
homogeneice e} material, con el fin de detectar variaciones de la composicion, producto de
un posible calentamiento.

Figura 65 Microscopio electranico . La flecha en la fotografia indica
el accesorio para identificacion de clementos.
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Los detalles y fases estructurales posibles de observar al microscopio, solo serdn
vistas en una seccion plana y no en tres dimensiones como en realidad son, ya que los
elementos estructuralies que observamos en a probeta realmente estan dispuestos cen el
espacio, ocupan un voluinen, y es solo esta disposicion real la que nos puede dar la imagen
correcta de su estructura.

Para evitar errores de interpretacion se utilizard la ayuda de un estudio de
composicion a través de la sonda de rayos X de un microscopio electronico (analisis EDX).
Dicho estudio puede proporcionamos la composicion de elementos a fo largo de una linea,
definida por el usuario preferentemente proxima al corte y a una distancia donde se
homogeneice ef material, con el fin de detectar variaciones de la composicion, producto de
un posible calentamiento.

Figura 65 Microscopio electronico  La flecha en la fotografia indica
el accesorio para identificacion de clementos.
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Andlisis de resultados. 1os datos obtenidos serdn analizados por medio de prificas
de una hoja electronica de calewlo, y comprobados al macroscopio (figura 66), donde se
deberin toniar decisiones finales con respecto a la seleccion de los mejores parimetros

Sy emen,

Figura 66 Macroscopio Wild Photomakroskop M400.

No necesariamente se obtiene mayor informacion de una micrografia a 2000
aumentos que una simple macrografia a 5 aumentos. De hecho, existen aspectos muy
importantes que se pierden cuando nos acercamos al detalle.

A manera de conclusion se presentaran macrografias, de cada material calibre, donde
se mostrara la apariencia de la muestras mejor cortadas.
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VI. RESULTADOS.

Las muestras generadas por los ensayos fueron medidas tal como se indica cn el
capitulo V.  Los datos fueron capturados en una hoja de caiculo electronica y analizados
por medio de graficas (para todos y cada uno de los ensayos). Por lo tanto, las graficas solo
mostraran los valores de las piezas que resultaron ser cortadas con los parametros optimos,
aunque, de cualquier manera, se comentaran los resultados generales,

ACERO DE BAJO CARBONO.

E!l corte de laminas de acero de bajo carbono se reaiiza por el calentamiento de la
pieza, por medio del laser, y una reaccion de oxidacion generada por el oxigeno empleado
como gas de proceso (dicho mecanismo se explica con mayor detalle en el capitulo V).

La escoria lanzada de 1a zona de corte esta compuesta, casi en su totalidad, de hierro
y FeQ (aproximadamente la mitad del hierro es oxidado).

Existe una diferencia sustancial entre la tension superficial del hierro y del oxido de
hierro. La tension superficial del hierro es de 1872 mN/m (a 1530 °C), mientras que la del
FeO es de solo 585 mN/m (a 1430 °C). Esto tendra efecto en la estructura de la mezcla de
Fe y FeO, y en la adherencia de la escoria a la pieza de trabajo (la escoria presenta poca
adherencia a la pieza). En la figura 67 podemos observar como el hierro tiende a formar
esferas en una matriz de FeQ'

0.05 mm

ey

Figura 67 Corte transversal de una tipica particula lanzada del corte.

"The oxidalion dinamics of laser cutting of mild sicel and generation of siriations on the cul cdge.
A lvarson, J.Powell. Journal of Maleriils Processing Technology. V40, 1994, p 359 - 374.
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS.

POSICION DEL PUNTO FOCAL

Al variar la posicion de! punto focal, estaremos variando la densidad de energia en la
superficie de la pieza, ademas de la reflexion de los haces en el exterior e interior del
material, tal como o muestran las figuras 26 y 33 respectivamente (la densidad de energia en
el punto focal, de 0.17 mm de didmetro, es de aproximadamente 502,744 W/cm? teéricos).

En la figura 68a podemos apreciar que, la posicion del punto focal no constituye un
parametro de gran variacion del ancho de corte, excepto en el calibre 14 (el de mayor
espesor) a una posicion del punto focal de 1.2 mm,

El tamaflo de escoria (figura 68b), al igual que el ancho de corte, no varia
considerablemente a diferentes posiciones del punto focal en los calibres 24 y 18, no asi para
el calibre 14, donde se requiere un delicado control del punto focal.

La rugosidad (figura 69¢) muestra alta sensibilidad a la posicion del punto focal para
los tres calibres, y de nuevo en especial para el calibre mayor.

En el caso de calibres pequefios (24 y 18) se requiere posicionar el punto focal 2 0.8
mm dentro del material, de no ser asi se corre el riesgo de generar cortes con rugosidad de
hasta 40 um. El ancho de corte y el tamafio de escoria no resultan ser un problema, dado
que varian minimamente. En el caso del calibre 14 el resultado es contrario al de los
calibres menores. De no manejarse la posicion del punto focal en la superficie de la pieza, el
ancho de corte llega a ser mayor de 0.8 mm. con tamailos de escoria cercanos a 1 mm,
mientras que la rugosidad es en general alta a cualquier posicion del punto focal.

Las diferencias entre calibres, de la posicion de! punto focal optima, pueden ser
atribuidas a la forma en que lleva a cabo el mecanismo de inicio de corte, con respecto a una
mayor o menor densidad de energia en la superficie de la pieza.

En el calibre 14 podemos apreciar claramente la formacion de un punto critico en las
diferentcs graficas de los criterios de evaluacion.

En general las cualidedes de las piezas siguen un comportamiento directaimente
proporcional con el espesor del material, es decir, el ancho de corte, el tamaiio de escoria y
la rugosidad, suelen aumentar al cortar calibres de mayor espesor.

El calibre de corte maximo en acero de acuerdo con el fabricante de! sistenia laser, es
no mayor de 2 mm, sin embargo, en pruebas realizadas antes de éste estudio, se logro cortar
acero en espesores mayores a los establecidos por el fabricante (figura 69).
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VELOCIDAD DE CORTE.

Este pardmetro tiene que ver directamente con el tiempo de interaccion, que lendra
del haz laser y del chorro de oxigeno con el material.

En la figura 70a podemos apreciar una casi nula relacion del ancho de corte al variar
la velocidad, dado que, como podemos observar, los intervalos de medicion del ancho de
corte son extremadamente pequeiios. Lo anterior se presenta en especial en los calibres 14 y
18.

El tamaflo de escoria (figura 70b) para los calibres 24 y 18, no presentan gran
variacion con respecto de la velocidad de corte, teniendo un maximo de 0.17 y 0.255 mm
respectivamente.

El tamaiio de escoria para el calibre 14 puede Hegar a ser un problema a velocidades
mayores de 800 mm/min,

La rugosidad (figura 70c), de las superficies generadas por el corte, suele ser alta en
general; de hasta 40 pum para el calibre [4 y 30 um para los calibres 24 y 18,

La velocidad de corte esta muy relacionada con la densidad de potencia en fa
superficie del material (colocacion del punto focal). Lo anterior puede comprobarse al
conocer que el acero de baja aleacion calibre 14 se corta mejor a mayor velocidad que el
calibre 18, siendo éste tltimo de menor espesor  El calibre [4 se corta mejor colocando el
punto focal en la superficie de la picza, proveyendo a ésta con una mayor energia superficial
necesaria para iniciar el proceso de oxidacion.

Una limitacion del corte con laser es que no realiza buenos cortes en aceros de bajo
carbono (en ningtn calibre), a velocidades menores de 400 mn/min (figura 69).

Figura 69 La figura superior muestra una picza cortada con parametros no recomendados.
La figura inferior muestra ¢l corte de acero de bajo carbono con un espesor de 3.6 mm.
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GAS DE PROCESQ: PRESION DEL GAS Y DISTANCIA DE LA BOQUILLA.

La relacion entre el macho de corte y la presion del gas, en un rango de 4 a 6 bar, es
casi inexistente, ya que las grificas tienden en genera' a una horizontal a través de intervalos
extremadamente pequefios (figura 71a). Los anchos de corte incluso llegan ser menores al
didmetro del punto focal (0.171 mm). El ancho de corte es mayor en calibres delgados,
debido a que la posicion del punto focal en éste calibre se encuentra por debajo de la pieza
(mayor diametro del haz en la superficie).

En la figura 71b podemos observar nuevamente, una nula relacion del tamafio de
escoria con la presion del gas, donde los tamafios de escoria mas grandes se presentan en los
calibres de mayor espesor, llegando a ser cercanos a 0.7 mm en el calibre 14, y de 0.1 en el
calibre 24.

La rugosidad presenta una mayor dependencia de la presion del gas en el calibre 14,
ya que ésta oscila entre 31 y 50 um. En el caso de los calibre delgados (24 y 18) la presion
del gas continua sin ser un parametro de gran peso; la rugosidad en estos calibres es cercana
alas 20 um.

De no manejarse la presion optima, se corre el riesgo de una pos-oxidacion ademas
de un desperdicio de gas®, aunque de cualquier manera, la presion del oxigeno pude variar
+10% sin cambios apreciables en la geometria de las estriaciones.

La distancia de la boquilla a la pieza de trabajo, es un parametro de gran peso en el
corte de acero de bajo carbono, en especial para el calibre 14 (figura 72). El anclio de corte
enel calibre 14, al variar la distancia de la boquilla al material (en un rango de 0 254 a 1.02),
oscila entre 0.49 y 0.1 mm. En el caso de los calibres delgados, la distancia de la boquilla no
presenta gran variacion del ancho de corte, encontrindose éste entre 0.1 y 0.05 para el
calibre 24 y 18 respectivamente, ademas se presenta un rango donde se estabiliza el ancho
decorte. *

El tamafio de escoria aparentemente no presenta una variacion con respecto a la
distancia de la boquilla en los calibres 24 y 18, aunque en el calibre 14, ¢l tamafio de escoria
es cercano a | mm (figura 72b).

La rugosidad es el criterio de evaluacion del corte, que presenta mayor sensibilidad a
la variacion de la distancia de la boquilla La figura 72¢ muestra valores en general altos, de
rugosidad. Los valores de rugosidad oscilan entre 17y 34 jun para los tres calibres.

En general se pude observar claramente un punto critico de los criterios de
evaluacion, para cada calibre al variar la distancia de la boquilia.

*En ¢l caso de sisternas Kiser de ahta polencia, se recomicenda disminuir la presion de! gas al aumewtar ¢l
espesor del meatenal, va que sc corre et riesgo de quemarlo.
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PARAMETROS DE CORTE GPTIMOS.

DATOS:
MATERIAL:
RUGOSIDAD SUP:
PARAMETROS DE CORTE:
POTENCIA:
VELOCIDAD:

POSICION. PTO. FOCAL:
( >0 dentro del material )

GAS DE PROCESO:

PRESION DEL GAS:

DISTANCIA DE BOQUILLA:

Acero de bajo carbono.

Sum Cal 24 (0.635 mm)
3um Cal 18 (1.27 mm)
5um Cal 14 (1.984 mm)

120 Watts (requeridos por el programa)
116 Watts (reales)

1700 mm/min Cal 24
700 mm/min Cal 18
800 mm/min Cal 14

0.8 mm Cal24
08mm Call8
0.0mm Call4

Oxigeno.

4.0 bar Cal 24
50 bar Cal 18
5.5 bar Cal 14

0.762 mm  Cal 24
0813 mm Call8
1.02 mm Cal 14
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APARIENCIA DEL CORTE.

En las figuras 73a, 74a y 75a podemos observar la vista superior del corte, donde en
el caso de los calibres 24 y 18 se presenta una banda paralela al corte, de material quemado
en forma muy superficial (no mayor de 5 yum). El ancho de la banda es comparable al ancho
de corte (no se presenta arrastre de material fundido en la superficie).

Los anchos de corte generados son de 0.145, 0.09 y 0.1 mm, para los calibres 24, 18

y 14 respectivamente; todos ellos menores al diametro del punto focal tedrico (0.17} mm).

La rugosidad de las superficies generadas por el corte es, en los calibres 24 y 18, de
estriaciones primarias, En el caso del calibre 14, se observa que la rugosidad varia con la
distancia, y que tiende a la formacion de estrias secundarias.

La rugosidad promedio es de 18, 17 y 21 pum para los calibres 24, 18 y 14

respectivamente.

Las vistas posteriores muestra, en la mayoria de los casos, escoria discontinua a los
largo de la base de las muestras cortadas. El tamafio de escoria es de 0.1375, 0,265 y 0.58
mm para los calibres 24, 18 y 14 respectivamente; en la mayoria de los casos la escoria es

removible facilmente.

El inicio de corte es en general no accidentado en calibres delgados. Cuando se inicia
el corte se logra escuchar una pequefia explosion, pudiendo ser tan severa como la
presentada en la figura 75d, cuya perforacion en el material es cercana a los 3 mm. de

diametro.
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a.  Vista superior def cate (11X)

Anchio de corte promedio = 0.145 mm.

b. Estriaciones (11X)

Rugosidad promedio ~ 18 pm.

”

. Vista posterior del corte  (11X)

Tamafio de escoria promedio - 0.1375 mm.

[~

. luiciode corte (1IX)

Didametro promedio 0.5 mm.

Figura 73 Lamina de acero de bajo carbono, calibre 24.
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Vista superior del corte  (11X)

Ancho de corte promedio ~ 0.09 mm.

Estriaciones (11X)

Rugosidad promedio ~- 17 pm.

Vista posterior del corte  (11X)

Tamailo de escoria promedio = 0.265 nm.

Inicio de corte (1 1X)

Diametro promedio 0.6 mm.

Figura 74 Lamina de acero de bajo carbono, calibre 18,
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& Vista superior del corte () 1X)

Anicho de corte promedio - 0§ gy

b. Estriaciones (x)
L9 Rugosidaqg promedio = 2 4,
Q
A Ty,
c. Vislapostcriordcl corte (11X)
T

‘amaiio de C5C0ria promedio = 0.58 mm,

d. Inicio ¢ corte (11X)

Didmetro bromedio = 2.9

Figura 75 Lamina de acerq de bajo carbono, calibye 14,

Ing
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METALOGRAFIA.

Debido a que el corte se realiza por medio de una reaccion quimica, algunos cambios
quimicos son de esperarse.

Las piezas procesadas, con los que resultaron ser los mejores parametros, fueron
cortadas en forma transversal para realizar un estudio metalografico.

El estudio muestra que los cambios en la microestructura son minimos, dado el bajo
contenido de carbono del material procesado, y que dichos cambios se presentan solamente
a poca distancia de la zona de corte, lo que comprueba las pequeiias zonas afectadas por el
calor HAZ.

El corte con laser de aceros de bajo carbono genera, en una zona superficial cercana
al corte, el equivalente a un enfriamiento al aire conocido en el medio de los tratamientos
térmicos como normalizado (figuras 76 y 77), el material en el frente de corte alcanza una
temperatura de 1650 °C (promedio)’, superior a la temperatura de austenizacién (900°C),
en una zona muy proxima al corte (50 um, después de ésta distancia el material luce
homogéneo).  Algunas investigaciones al respecto, reportan la existencia de otro factor de
evaluacion: la carburizacion®, consecuencia de la quemadura de material.

Figura 76 Acero de bajo carbono a 160X. Ataque: nital 7 segundos.

El ataque al material con nital revela en forma oscura la perlita para diferenciar la ferrita,

YThe oxidation dynamics of laser cutting of mild steel and generation of stiations on the cut edge. A
Ivarson, J. Powell. Journal of Materials Processing Technology (Journal anticle). V 40, 1994, p 159 - 374

*Dilthey repona Que cl carbono se retendra por la capa de maierial fundido micntras que el hierro cs oxidado
y tanzado del frente de corte (escoria). Laser cutting os steel - cut cuality depending on cutting paramciers,
Ditthey, U. Faciber, M. Welding in the world (Journal anticle) v 30, n 9:10. 1992- p 275-278.
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Debido a que el corte se realiza por medio de una reaccion quimica, algunos cambios
quimicos son de esperarse.

Las piezas procesadas, con los que resultaron ser los mejores parametros, fueron
cortadas en forma transversal para realizar un estudio metalografico

El estudio muestra que los cambios en la microestructura son minimos, dado el bajo
contenido de carbono del material procesado, y que dichos cambios se presentan solamente
a poca distancia de la zona de corte, lo que comprucba las pequefias zonas afectadas por el
calor HAZ.

E! corte con laser de aceros de bajo carbono genera, en una zona superficial cercana
al corte, el equivalente a un enfriamiento al aire conocido en ¢l medio de los tratamientos
térmicos como normalizado (figuras 76 y 77), ¢l material en el frente de corte alcanza una
temperatura de 1650 °C (promedio)*, superior a la temperatura de austenizacion (900°C),
en una zona muy proxima al corte (50 um, después de ésta distancia el material luce
homogéneo). Algunas investigaciones al respecto, reportan la existencia de otro factor de
evaluacian: la carburizacion®, consecuencia de la quemadura de material.
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Figura 76 Acero de bajo carbono a 160X, Ataque: nital 7 segundos.

El ataque al material con nital revela en forma oscura la perlita para diferenciar la ferrita.

S The oxidation dynamics of laser cutting of mild steel and generation of striations on the cut edge. A

Ivarson, ). Powel. Journal of Maerials Processing Technology (Journal article). V 40, 1994, p 359 -374.

* Dilithey reporta que el carbono se retendra por la capa de material fundido mientras que ef hierro ¢s oxidado
y lanzado del frente de conte (escoria). Laser cutting os steel - cut cuality depending on culling parameters.
Dilthey, U. Facrber, M. Welding in the world (Journal article) v 30, n 9-10. 1992- p 275-278.
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Al aumentar el calibre se incrementa ligeramente la concentracion de carbono en la
zona proxima al corte, debido a que el haz permanece con un tiempo de interaccion mayor
que cn los calibres mas pequeiios Este factor es el que determina la mayor concentracion de
carbono, dado que el material consumido por el corte (posible causante de carburizacion),
no varia considerablemente entre los diferentes calibres.

13

Figura 77 Acero de bajo carbono a 320X. Ataque: nital 7 segundos.

En las imagenes anteriores podemos darnos cuenta, en forma meramente visual, de la
concentracion de carbono, pero podemos comprobarlo mediante un estudio de composicion
de elementos.
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ANALISIS DE COMPOSICION,

Los aceros al carbono comerciales contienen pequefias cantidades de otros
elementos, ademas de hierro y carbono, como parte de la composicion normal. La
coniposicion estandar de un acero de bajo carbono es la siguiente: de 0.08 a 0.13 %C, de
0.3 2 0.6 %Mn, 0.04 %P maximo y 0.05 %S maximo.

El analisis de composicion de elementos, a lo largo de una linea cercana al corte (a
una distancia no mayor de 15 pm) y otra alejada del corte (0.25 mm) demuestran que el
enfriamiento de la pieza (después de ser cortada) es lo suficientemente lento para permitir
que el carbono se difunda fuera de la estructura de austenita. De esta forma encontramos
que los cambios son:  un aumento de carbono (27.485% mas que la composicion
homagénea) y de oxigeno (34.26% mas que cn la composicion homogénea del material),

Otros cambios perceptibles son un aumento en la composicion de nitrogeno, azufre y

manganeso, y una disminucion de hierro y fésforo.

La figura 78 muestra la zona afectada por el calor HAZ (lado izquierdo de la
ilustracion) la cual fue utilizada para el estudio de composicion de elementos. La muestra
esta limitada por la resina en la cudl fue montada.

Figura 78 Microscopia donde se muestra ¢l area del estudio de composicion.
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Los principales cambios en las propiedades mecanicas, predecibles debido a los
cambios en la composicion, a una distancia de 15 um (promedio) de la zona de corte son:

o endurecimiento del material, a consecuencia del incremento de carbono.

e fragilizacion del material, por un mayor aumento de azufre que manganeso. El
azufre tiende a fragilizar el material al formar sulfuro de hierro (FeS) y
concentrarse en los limites de grano. El aumento de manganeso no es lo
suficientemente alto para compensar el aumento de azufre (el manganeso se
contrapone a los malos efectos del azufre al formar MnS),

o ligero aumento de resistencia y dureza. El fosforo tiende a disolver la ferrita
aumento con ello las propiedades mencionadas,

o Reduccién de ductilidad.  El fosforo en cantidades mayores reduce la
ductilidad, aumentando con ello la tendencia del acero a agrietarse cuando se
trabaja en frio.

La tabla de la figura 79 muestra los resultados del estudio de composicion de
elementos realizado.



ACERO DE BAJO CARBONO.

Perfil de composicion cerca del corte ( 15um )
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Perfil de composicion a distancia del corte ( 0.25 mm ).
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Figura 79 Resultado del analisis de composicion
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LAMINA GALVANIZADA.

E! mecanismo de corte que rige en éste material continua siendo la accion oxidante
del gas de proceso, solo que ahora el material presenta una mayor oposicion al corte, debido
al recubrimiento de cinc. El recubrimiento de cinc presenta una superficie mas reflejante, la
cual impide el contacto fisico del acero con el oxigeno soplado, ademas de brindar al acero
una proteccion catddica, Estas condiciones dificultan el proceso de corte, haciendo
necesario un mayor tiempo de interaccion del laser - oxigeno.

El cinc es altamente reflejante a la longitud de onda del sistema utilizado (10.6 um)
lo que conduce, entre otras cosas, a una extremadamente alta dificultad de inicio de corte.

Para lograr iniciar el corte del material, sc observdé que es necesario comenzar el
corte desde fuera de la pieza o bien retirar parcialmente el recubrimiento de cinc (de alta
reflexion), con lo que ademas se aumenta la rugosidad superficial. Cuando se logra iniciar
el corte se produce una explosion violenta, que incluso llega a liberar la pieza de trabajo de
los soportes magnéticos.

En general las piezas cortadas presentan escoria de poca adherencia en la parte
inferior, mientras que en la superficie se observa una banda paralela al corte.

La mayor parte de cinc se evapora por accion de la alta temperatura en el frente de
corte (1600°C), dejando a su paso una delgada banda del material faltante, la cual es limitada
por el cinc que fue arrastrado al haber sido liquido. Esta banda resuita muy delgada
(aproximadamente del ancho de corte) a pesar de que el cinc presenta un muy bajo punto de
fusion (419.4°C) y de ebullicion (907°C), dado que parte del oxido (ZnQ) se recubre de una
capa de carbonato basico (CO3Zn) que protege la fundicion® .

ANALISIS DE LOS PARAMETROS.

POSICION DEL PUNTO FOCAL.

La posicion del punto focal no presenta cambios considerables con respecto al ancho
de corte, tamaiio de escoria y rugosidad, lo cual es facil de apreciar en las graficas, las cuales
tienden a una linca horizontal a través de amplios rangos de valores.

Las graficas de la figura 80, muestran en general que los calibre mas delgados son los
mas sensibles a la posicion del punto focal, ya que estos son a su vez mas sensibies a la
presion del gas de proceso con que fueron cortados en la primera etapa del desarrollo, en
base a condiciones estandar de operacion del gas de proceso. De esa manera tenemos que
el ancho de corte para el calibre 22 es muy cercano a | mm, mientras que el tamafio de
escoria resulta ser mayor a | mm.

’ Cémo funciona. Enciclopedia Satval de la 1écnica. Fasciculo 35. Salval Editores. S.A. Barcclona, Espaila
1980. p 122-126.
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Con respecto a la rugosidad, los tres calibres s encuentran aparentemente, en rangos
muy cercanos entre si.

Se observa que la posicion del punto focal, para el calibre 22, es optima en Ia
superficie de !a pieza, mientras que para los otros calibres la posicion del punto focal es
indiferente.

VELOCIDAD DE CORTE.

La velocidad es funcion de la densidad de potencia y del tiempo de interaccion
necesario para producir el corte eficiente del material, lo cual se comprueba al conocer que
un espesor mayor (calibre 16) es posible de cortar, con un buen acabado, a una velocidad
mayor (400 mm/min) que la de un calibre menor (400 mnymin), esto debido a que en el
calibre mayor la posicion del punto focal se encuentra en la superficie de la pieza; aunque no
con ello se generan anchos de corte menores (ver figura 81a).

Las velocidades de corte son mucho menores que las empleadas en el corte de aceros
de baja carbono sin recubrimiento; inclusive llegan a ser menores de 500 mm/min (velocidad
critica en el corte de aceros de baja carbono sin recubrimiento, dado que se llega a tener
problema con la fusion del matenial).

E! ancho de corte, el tamafic de escoria y la rugosidad, suelen presentar mayor
problema en los calibres delgados (figura 81a) dado que, como ya fue comentado, la presion
y altura de la boquilla fueron fijadas, en la primera etapa del desarrollo, de acuerdo con
condiciones estandar de operacion. De esta manera tenemos que, el ancho de corte va de |
mm a 0.1 mm, para los diferentes calibres. El tamaiio de escona llega a estar cercano a los 2
mm, y la rugosidad de hasta 38 pum.

En general las condiciones para el calibre 18 son extremadamente semejantes a la del
calibre 16.  Esto resulta singular ya que la diferencia de espesores es muy pequefia
(aproximadamente 0.3 mm) aunque el corte de materiales se realiz6 con un sistema
compacto, esa diferencia de espesores resulta lo suficientemente grande como para generar
diferentes condiciones de corte.

El rango de velocidades estudiado para el corte de los calibres 18 v 16 fue de 300 a
700 mmw/min con intervalos de 100 mm/min; si se emplean velocidades fuera del rango
establecido, la calidad del corte tanto decrece como simplemente no se logra. El rango de
velocidades para el calibre 22 resulta ser considerablemente mayor, de 1200 a 1600 mnvmin,
que para los calibres 18 y 16,
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GAS DE PROCESO: PRESION DEL GAS Y DISTANCIA DE LA BOQUILLA.

La presion del gas de proceso no resulta una variable importante en la combinacion
de pardmetros seleccionados, aunque de hacerse en rangos distintos a los aqui presentados,
se produciran pequefias explosiones que dejaran como consecuencia mala calidad del corte
(figura 82). La reduccion de la presion del gas de proceso reduce el consurio de éste.

En general, el ancho de corte y el tamaiio de escoria para los tres diferentes calibres
estudiados, no presentan variacion con respecto a la presion del gas de proceso (figura 83).
Por ejemplo, el ancho de corte para el calibre 22 se mantiene entre 0.33 y 0.23 mm (figura
83a) y el tamafio de escoria se encuentra preferentemente en 0.65 mm (figura 83b).

La rugosidad de las piezas cortadas muestra una variacion considerable con respecto
a la presion del gas, como lo vemos en la grafica de la figura 83c.

La distancia de la boquilla resulta ser el parimetro mas importante, para el corte de
lamina galvanizada, ya que de no mancjarse ésta adecuadamente para cada calibre, se
produciran pequefias explosiones que dejardn como consecuencia una mala calidad de corte.

Al variar la distancia de la boquilla, el rango de ancho de corte se mantiene uniforme
para cada calibre, siendo excesivo en el caso del calibre 18, donde el rango va de 1.16 a 1.37
mm, siendo este una consecuencia de cortar a una mas alta velocidad (figura 84a), ya que
como lo reporta la bibliografia®, a mayor velocidad se genera mayor temperatura en el frente
de corte.

El tamafio de escoria, al variar la distancia de la boguilla, resulta ser excesivo en el
caso del calibre 22, donde el rango de tamaio de escoria es de 0.61 a 1.07 mm. Para los
calibres mayores el tamafio de escoria no resulta ser un problema (figura 84b).

La rugosidad promedio es aceptable (21 pm) para los diferentes calibres estudiados
(figura 84c).

Ky

Figura 82 Lamina galvanizada cortada con parimetros no recomendables.

“The oxidaion dynamics of laser cubling of mild sicel and generation of striations on the cut cdge. A
varson, J. Powell. Journal of Materials Processing Technology. V 40, 1994, p 359 - 174,
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PARAMETROS DE CORTE OPTIMOS.

DATOS:

MATERIAL:

TAMANO DE RECUBRIMIENTO:

(promedio)

RUGOSIDAD SUPERFICIAL:;
(promedio)

PARAMETROS DE CORTE:

POTENCIA:

VELOCIDAD:

POSICION. PTO. FOCAL:
{ >0 dentro del material )

GAS DE PROCESO:

PRESION DEL GAS:

DISTANCIA DE BOQUILLA:
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13.50 ym Cal 22 (0.635 mm)
21.64 ym Cal 18 (1.27 mm)
1274 im Cal 16 (1.984 mm)

3 um
3 pm
4 pm

Acero de bajo carbono
con recubrimiento de cinc.

Cal 22
Cal 18
Cal 16

120 Watts (requeridos por el programa)

116 Watts (reales)

1500 mm/min
300 mm/min
400 mm/min

00 mm
1.2 mm
04 mm

Oxigeno.

2 bar
bar
4 bar

w2

0.635 mm
1.020 mm
1.020 mm

Cal 22
Cal 18
Cal 16

Cal 22
Cal I8
Cal 16

Cal 22
Cal 18
Cal lo

Cal 22
Cal 18
Cal 16
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APARIENCIA DEL CORTE.

En las figuras 85a, 86a y 87a podemos observar la vista superior del corte de los
diversos calibres cortados, donde en todos los casos se presenta una banda paralela al corte
limitada por el material arrastrado (arrastrado cuando alcanza el punto de fusion). El

tamafio de la banda es de aproximadamente el ancho de corte.

La rugosidad generada en el calibre 22 presenta estriaciones secundarias que surgen
a partir de las primarias (superiores). Esto es una consecuencia de la generacion de
carbonato basico (CO3Zn) que protege la fundicion e impide la libre salida de escoria y la
continuacion del proceso de oxidacion a través del maierial. A pesar de lo anterior, la
rugosidad promedio es de 12 pum.

Para los calibres 18 y 16 la rugosidad se presenta uniforme, es decir no existen
estriaciones secundarias. La rugosidad se encuentra en un valor promedio de 25 y 26 um

respectivamente.

Todas las muestras en general presentan escoria adherida en la superficie inferior,
prediciendo un corte no perpendicular a la superficie, aunque la escoria como tal, no cause

problemas dada su baja adherencia que presenta con el material.

El maximo problema que enfrenta el corte de lamina galvanizada es el inicio de corte.
En las ilustraciones para los diferentes calibres podemos constatar la necesidad de remover
parte de la capa de cinc para iniciar el corte. En las figuras 85d, 86d y 87d, se observa el
inicio de corte, donde el laser-oxigeno traspasa la lamina, en forma paulatina (calibres 22 y

18) y en forma abrupta (calibre 16).
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a.  Vista superior del corte (11X)

Ancho de corte promedio = 0.23 mm.

b. estraciones (11X)

Rugosidad promedio ~ 12 um.

¢ Vista posterior del corte  (11X)

Tamasio de escoria promedio ~ 0.64 mm.

&

Inicio de corte, (1tX)

Diamcetro promedio 0.23 mm.

—.

Figura 85 Lamina galvanizada, calibre 22.
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a.  Vista superior del corte (x)

Ancho de corte promedio 135 mm.

b.  Estriaciones (11X),

Rugosidad promedio ~ 25 pm.

¢ Vista posterior del corte (11X)

Tamatio de escoria promedio 0.4 mm.

d.  Inicio de corte (11X)

Didmetro promedio = 1.5 mm.

Figura 86 Lamina galvanizada, calibre 18,
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+ Vista superior del corte (11X)

Ancho de corte promedio - 0.65 mm,

b.  Estriaciones (1 1X)

Rugosidad promedio ~ 26 pm.

¢, Vista posterior del corte  (11X)

Tamafio de escoria promedio  0.33 mm.

1. Inicio de corte  (11X)

-~

Didmetro promedio 2.7 mm

Figura 87 Lamina galvanizada, calibre 16.
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METALOGRAFIA.

El estudio metalografico reporta, al igual que en el caso del corte de acero de baja
aleacion sin recubrimiento, la modificacion de la estructura proxima al corte (50 pm), solo
que ahora en forma discontinua, consecuencia de la de presencia del recubrimiento de cin,
que impide el proceso de oxidacion (figuras 88 y 89).

Figura 88 Accro de bajo carbono galvanizado (160X). Ataque: nital 7 segundos.

L, v s

Figura 89 Accro de bajo carbono gatvanizado (320X). Ataque: nital 7 segundos

Algo peculiar que ademas se puede observar es la concentracion de carbono atn en
una pequeiia parte de la superficie de 1a pieza (figura 89 parte superior).
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ANALISIS DE COMPOSICION.

Para comprobar la autenticidad de las aseveraciones realizadas en metalografia, se
realizd un andlisis de composicion a lo largo de un perfil cercano al corte (15 pm
aproximadamente) y otro alegjado de ¢l (0.3 mm. aproximadamente), donde el material es
homogéneo. La ilustracion de la figura 90 muestra la zona afectada por el calor (parte

derecha), 1a cual fue analizada en ¢ste estudio.

Figura 90 Microscopia donde se muestra el drea del estudio de composicion

El analisis muestra que el recubrimiento de cinc impide una alta precipitacion de
carbono. El pequeio porcentaje de carbono precipitado (5.23% mayor que en la
composicion homogénca) se produce debido al lento enfriamiento de la pieza (después de

ser cortada), permitiendo con ello la difusion de carbono fuera de la estructura de austenita.

Otros cambios importantes, en la zona afectada por el calor, resultan ser el
incremento de oxigeno, nitrogeno, cinc y azufre, ademas de una disminucion de hierro y

fosforo.



Capitulo V1. Resultados 123

Los principales cambios en las propiedades del material, predecibles debido a los

cambios cn la composicion, a una distancia de 15 um (promedio) de la zona de corte son:

o ligero endurecimiento del material, a consecuencia del incremento de carbono.

o fragilizacion del material, por el aumento en el contenido de azufre. El azufre
tiende a fragilizar el material al formar sulfuro de hierro (FeS) y concentrarse en
los limites de grano. El aumento de manganeso no es lo suficientemente alto
para compensar el aumento de azufre (el manganeso se contrapone a los malos
efectos del azufre al formar Mn§).

e ligera disminucion de resistencia y dureza. El fosforo tiende a disolver la
ferrita aumento con ello las propiedades mencionadas.

o proteccion a la corrosion. E! aumento en el contenido de cinc provee de
proteccion a la corrosion al perfil cortado. Dicha proteccion no liegara a ser lo
suficientemente alta como para impedir el avance de la oxidacion, que se
encuentra en la zona afectada por el corte, ya que se observa que el oxigeno
(oxidos) se incrementd en un 20.35% con respecto del material homogéneo,

La tabla de la figura 91 muestra los resultados del estudio de composicion de

elementos realizado en lamina galvanizada.
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ACERO INOXIDABLE 304,

A pesar de que los aceros inoxidables se pueden cortar con laser al igual que los
aceros de baja aleacidn (con chorro de oxigeno presurizado) los mecanismo de corte difieren
ligeramente. La energia del laser se combina con la liberada por la oxidacion del hierro,
aunque constantemente esta oxidacion es frustrada por la presencia de cromo en el acero.
Cuando un acero al carbono es oxidado, el dxido producido es poroso, lo que contribuye
con un mayor paso de oxigeno a través del metal. Mientras que cuando el cromo es
oxidado, el oxido forma un sello sobre la base del metal previniendo una mayor oxidacion,
El sello de 6xido de cromo es parcialmente efectivo, dado que es roto continuamente por la
oxidacion misma del cromo, y por la naturaleza turbulenta de la fundicion en la zona de
corte (¢l oxido de cromo se diluye en oxido de hierro). El régimen al cual la oxidacion del
acero inoxidable puede progresar durante el corte es obviamente menor, con respecto a
aceros de bajo carbono, por la presencia del sello parcial de 6xido de cromo.

El material fundido no deja la zona de corte tan facil como en los aceros de baja
aleacion.  El oxido de cromo Cr;0; se encarga de proteger a una pequefia porcion de la
fundicion generada por la oxidacion, provocando que la escoria sea de alto punto de fusion
(2180°C) y que ésta se adhiera a la parte inferior del corte’ .

Un estudio realizado por Ivarson® reporta que las particulas lanzadas durante el
corte de acero inoxidable, estan compuestas de una mezcla de Fe;0s, Cr20;, y NiO. Donde
el 30% del hierro lanzado del frente de corte es oxidado (Fe;0s), y aproximadamente
también el 30% del cromo lanzado del frente de corte es oxidado (Cr0;). Aqui, la
formacion de NiO es despreciable.

.

Figura 92 Corte transversal de una particula lanzada del corte de Acero Inoxidable.

’ William M. Steen. Laser Malerial Processing. Springer-Verlag. 2nd Printing. Great Britain 1994, p. 81,
* Laser cutting of steel: analysis of the particles cjected during cutting.  A. Ivarsos; J. Powell, Welding in
the world (Journal article). v 30, n9-10, 1992. p 116-122.
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La figura 92 muestra una tipica particula de escoria, lanzada durante cl corte de
acero inoxidable. Dichas particulas estin compuestas de un niicleo metdlico, rodeado de
una capa de cromo y de oxido de cromo.

El tamafio de las particulas de eseoria se encuentra entre 50 y 500 pm de didmetro.

ANALISIS DE LOS PARAMETROS,

POSICION DEL PUNTO FOCAL.

El ancho de corte no muestra ningtin cambio al variar la posicion del punto focal, en
los calibres estudiados; 24, 20 y 18, siendo en general menores de 0.3, 0.25 y 0.15 mm
respectivamente (figura 93a).

El tamailo de escoria se mantiene casi constante al variar la posicion del punto foeal
en ¢l calibre 18 al variar |a posicion focal, no asi en el caso de los calibres 24 y 20 (ver figura
93b). El tamailo de escoria en el calibre 18 es menor de 0,7 mm, y para los calibres 24 y 20
se encuentra en un promedio de 0.3 mm,

La rugosidad llega a ser de hasta 35 jun en el calibre 24, con relativamente baja
fluctuacion en comparacion con los otros calibres (figura 93c). Los calibres 20 y 18
disminuyen su rugosidad al colocar el punto focal cerca de la superficie del material.

Al incrementarse el espesor de las liminas cortadas se incrementa el ancho de corte y
el tamafio de escoria. En forma inversa, la rugosidad tiende a aumentar al disminuir el
espesor de los calibres

Se observa en general que la mejor calidad se alcanza al colocar el punto focal en la
superficie del naterial, siendo este un indicativo de la necesidad de una alta energia que
permita el inicio de! proceso de oxidacion,
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VELOCIDAD DE CORTE.

Las velocidades de corte poseen rangos de trabajo extremadamente pequefios, como
fo muestran las grificas de Ia figura 95, consecuencia de la necesidad de un mayor tiempo de
interaccion del laser-oxigeno con el material, fo que comprueba que el corte de acero se
dificulta al aumentar los aleantes de éste (en especial el cromo).

Los ancho de corte son en general pequeiios y sin fluctuaciones considerables (figura
95a). El ancho de corte es ligeramente superior a los 0.2 mm en los calibres estudiados, solo
que en cl calibre 24 el ancho de corte cae hasta 0.13 mm, a una velocidad cercana a los 1300
mn/min,

El tamafio de escoria es pequeiio, en el caso del corte de los calibres 24 y 20, cuyos
valores promedio son cercanos a los 0.24 mm. El tamaiio de escoria generado en el corte
del calibre 18 se encuentra en un promedio de 0.64 mn.

El ancho de corte y ¢! tamafio de escoria se incrementa, por lo general, al aumentar el
espesor de la lamina, por el contrario de la rugosidad donde se incrementa al disminuir el
calibre del acero inoxidable,

La alta velocidad permitida en el corte de laminas delgadas (0.8 mm.) se debe a la
comparativamente baja conductividad térmica con respecto de aceros de bajo carbono. A
mayores espesores (> 0.8 mm), los oxidos de cramo predominan sobre los efectos de
conductividad térmica, impidiendo el proceso.

Dados los pequefios rangos de velocidades de corte para los diferentes calibres, los
valores de ancho de corte, tamafio de escoria y rugosidad, no muestran fluctuaciones
considerables al variar dicho parametro. De manejarse velocidades de corte superiores a las
establecidas en éste estudio, se corre el riesgo de no realizar el corte total de la pieza, es
decir, solamente se erosionara superficialimente al material, y al no ser pasado el corte, la
esconia saldra despedida por arriba del frente de corte (figura 94).

*e

Figura 94 Pieza cartada con parimetros no recomendados.
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GAS DE PROCESO: PRESION DEL GAS Y DISTANCIA DE LA BOQUILLA.

En general, los anchos de corte no presentan fluctuaciones al variar la presion del gas
de proceso, tal como lo podemos observar en la figura 96a (se debe tener en cuenta los
pequefios intervalos en que se grafica el ancho de corte). Los anchos de corte se encuentran
cerca de 0.25 mm,

El ancho de corte muestra un comportamiento casi constante en los calibres 20 y 18,
con un promedio de 0.164 y 0.292 mm respectivamente (figura 96b). En el caso del calibre
24, el tamaiio de escoria fluctua entre 0.255 y 0.455 mm.

La rugosidad de la superficie generada por el corte no es constante dado que el
oxido de hierro diluye oxido de cromo, siendo esta escoria dificil de lanzar por el chorro de
oxigeno.

La rugosidad tiende a un valor cercano a las 20 pm en todos los calibres estudiados
al variar la presion del gas (figura 96c). La rugosidad promedio del corte de laminas calibre
24 y 18 es de 22 pm, mientras que la rugosidad promedio del calibre 20 es de 19 pum,

En general, la rugosidad tiende a incrementarse a presiones del gas de proceso
mayores de 5 bar.

El ancho de corte no muestra fluctuaciones apreciables al variar la distancia de la
boquilla. Los valores de ancho de corte son muy cercanos entre si, siendo para los calibres
24,20y 18 de 0.259, 0.249 y 0.225 respectivamente (figura 97a).

El tamafio de escoria también muestra un comportamiento constante al variar la
distancia de la boquilla, en los calibres 20y 18 (figura 97b). Los calibres 20y 18 tienden a
mantener un valor de 0.25 y 0.15 mm respectivamente a distancias de boquilla - material
mayores de 0.457 mm. El calibre 24 muestra ligeras fluctuaciones, encontrando un valor
mas apropiado, de 0.255 de tamano de escoria, a una distancia de la boquilla de 0.508 mm.

Claramente la rugosidad disminuye para los tres calibres estudiados al aumentar la
distancia de la boquilla (ver figura 97c); solo el calibre 24 muestra de nuevo un incremento
de rugosidad a distancias de boquilla - material superiores de 0.47 mm.
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PARAMETROS DE CORTE OPTIMOS.

DATOS:
MATERIAL.: Acero Inoxidable 304,
RUGOSIDAD SUPERFICIAL: 5 pm  Cal 24 (0.635 mm)
3 um  Cal 20 (0.953 mm)
S pm Cal 18 (1.270 mm)
COMPOSICION PROMEDIO’ (%W):  71.731 Fe
18.140 Cr
( 1a hoja de resultados del analisis - 7.700 Ni
se presenta cn fa siguiente pagina) 1.054 Mn
0.909 Si
0.466 S
PARAMETROS DE CORTE:
POTENCIA: 120 Watis (requeridos por el programa)

116 Watts (reales)

VELOCIDAD: 1300 mm/min  Cal 24
700 mm/min Cal 20
300 mm/min Cal 18

POSICION. PTO. FOCAL: 00 mm  Cal24
( >0 dentro del material ) 0.0 mm Cal 20
0.0 mm Cal 18

GAS DE PROCESO: Oxigeno.
PRESION DEL GAS: 4.0 bar Cal 24

4.5 Dar Cal 20
45 bar Cal 18

DISTANC!A DE BOQUILLA: 0.508 mm Cal 24
0813 mm Cal 20
1.02 mm Cal 18

%En cl analisis de rayos X por cnergia dispersada EDX no se csiudio [a canlidad de carbono, dado que éste
es un clemento ligero dificil de cuantificar. El contenido de carbono, de acuerdo con las normas AISI-SAE
debe ser no mayor de 0.08 %\W.
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MMi.spc !
Lnbel:MM.spc
Prst:None Lsec:127 14:21:01 4-4-95
Fela
ska F b
Nika
Ska
NIKD
[P - hog A
200 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00 14.00 15.00 19.00 20.00
F8:7073 CPS : 98 Cnts : 354 KeV:3.71
ZAF Quantification Method, Standardless
PEI User Set : 1, Elements
Element K Ratio Weight ¢ Ataomic 4
SiK 0¢.0043 0.909 1.767
S K 0.002% 0.466 0.794
crK 0.2089 18.140 19.059
MnK 0.0105 1.054 1.048
FekK 0.7029 71.731 70.167
NiK 4.0700 7.700 7.165
Total 100.000 100.000
Element Net [nten Backqrd 1Inten Error 9/8
S5iK 17.2 28.21 3.47 0.61
S5 K 10.97 24.57 1.82 0.45%
CrK 206,57 310.57 0.53 10.03
MnK 13,98 32.39 5.95 0.42
FeK 734.64 32.02 0.33 22.99
NiK 55.51 23.31 1 42 o 38
Element 2 A F
8iK 1 1132 0.4180 1.0001
S K 1 1197 U.6%60 1.0017
<y €.9953 0.9%00 1.153%
Mnk 4.9782 0.9964% 1,0072
FeK 0.9974 0.9626 1.0090
NiK 1.0147 0.8871 1.0000
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APARIENCIA DEL CORTE,

Las piezas cortadas lucen un aspecto superficial muy limpio. La figura 99a muestra
la superficie del corte de una lamina calibre 24, en la cual se puede apreciar una pequefia
banda de material quemado en forma superficial. El ancho de corte es de 0.263 mm

Las figuras 100a y 101a muestran la superficie de las piezas con calibre 20 y 18
respectivamente, en ellas se aprecia un ligero resplandor proveniente de la rugosidad de las
superficies generadas por el corte. El ancho de corte es de 0.241 mm para el calibre 20, y de
0.23 mm para el calibre 18.

En las figuras 99, 100 y 101 se aprecia que los tres calibres estudiados presentan
estriaciones secundarias, a todo lo largo de las superficies generadas por el corte. Lo
anterior es consecuencia de la proteccion que el cromo brinda al hierro en todo momento
(atn en la escoria), con lo cual se dificulta el lanzainiento de escoria y se genera este tipo de
estriaciones. La rugosidad esde 17, 15y |8 para los calibres 24, 20 y I8 respectivamente,

La parte posterior de las piezas cortadas, no esta exenta de escoria adherida. La
figura 99¢ presenta la parte posterior del corte de una lamina calibre 24. En ésta se observa;
la presencia de una pequeiia banda de material quemado paralelo al corte, y escoria adherida
en forma discontinua. Las figuras 100c y 101c muestran la vista posterior de las laminas
calibre 20 y 18, en ellas se observa la presencia de escoria adherida en forma continua, con
un tamaiio de escoria promedio de 0.169 y 1.3 respectivamente. El tamafio de escoria del
calibre 24 se encuentra en un promedio de 0.255 mun.

Los inicios de corte no son accidentados en ningin caso (figuras 99d, 100d y 101d),
sin embargo, dado los pequeiios anchos de corte generados, la deteccion de los inicios de
corte s¢ vuelve mas evidente. Los inicios de corte son de 0.4, 0.9 y 0.75 mm en promedio
para los calibres 24, 20 y 18 respectivamente.
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Vista superior del corte (11X)

Ancho de corte promedio = 0.263 mm.

Estriaciones  (11X),

Rugosidad promedio 17 pum.

Vista posterior det corte (11X)

Tamaiio de escoria promedio — 0.255 mm.

Inicio de corte (11X)

Diametro promedio 0.4 mm

Figura 99 Acero inoxidable 304, calibre 24.
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A, Vista superior del corte (11X)

Ancho de corte promedio 0241 mm,

b. Estriaciones (11X)

Rugosidad promedio = 15 jum.

¢ Vista posterior del corte (11X)

Tamafio de escoria promedio — 0. 169 mm.

d. Iniciode corte (11X)

Diametro promedio 0.9 mm.

Figura 100 Acero inoxidable 304, calibre 20.
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a.  Vista superior del corte (11X)

Ancho de corte promedio — 0.23 mm,

b. Estriaciones (11X)

Rugosidad promedio — 18 pun.

AN A 't..&-::'& “ ¢, Vista posterior del corte  (11X)

Tamaifio de escoria promedio — 0.3 mm.

d. Iniciodecorte (11X)

Diametro promedio - 0.75 mm.

Figura 101 Accro inoxidable 304, calibre 18,
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METALOGRAFiA,

El estudio metalogrifico reporta que la estructura esta compuesta de granos
austeniticos equidimenstonales (figura 102).

Es de esperarse encontrar una estructura de éste tipo en todo momento dado que, el
niquel y el manganeso contenidos en los aceros inoxidables seric 300°s evitan la
transformacion de austenita durante el enfriamiento lento, por lo que a estos elementos se les

conoce como eslabilizadores de la austenita

Figura 102 Acero inoxidable 304 a 320X. Ataque: Acido nitrico, 8 seg.
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La figura 103 muestra una zona con una, aparentemente, diferente estructura.
Dichas zonas se localizan discontinuamente a lo largo del perfil cortado a una distancia de

30 pm dentro del material.

Ya que el acero inoxidable 304 cuenta con estabilizadores de austenita, la muestra
luce homogénea, excepto en algunas zonas cercanas al corte, La zonas afectadas por el
calor HAZ, no se presentan en forma constante, sino solo en algumas partes paralelas al

corte, formando discontinuidades del perfii cortado.

. LN E

v

%

Figura 103 Acero inoxidable 304 a 160X. Ataque: Acido nitrico, 8 seg.
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La figura 103 mwestra una zana con una, aparentemente, diferente estructura.

Dichas zonas se localizan discontinuamente a lo largo del perfil cortado a una distancia de

30 pum dentro del material.

Ya que el acero inoxidable 304 cuenta con estabilizadores de austenita, la muestra
luce homogeénea, excepto en algunas zonas cercanas al corte. La zonas afectadas por el
calor HAZ, no se presentan en forma constante, sino solo en algunas partes paralelas al

corte, formando discontinuidades del perfil cortado.

ey ¥
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Figura 103 Acero inoxidable 304 a 160X. Ataque: Acido nitrico, 8 seg.
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ANALISIS DE COMPOSICION,

Se realizaron dos analisis de composicion de elenientos a lo largo de dos lineas, una
proxima al corte (no mas de 30 um) y otra a una distancia aproximada de 0.15 mm, donde
se observa una superficie homogénea (figura 104).

Los resultados de dicho andlisis reportan un aumento del 25% de carbono en la zona
proxima al corte con respecto a la zona homogeénea (no debe confundirse dicho valor con el
porcentaje totat de contenido de carbono). Otro elemento que muestra un ligero incremento
es el silicio con un 3.5%.

Los elementos que presentan una disminucion de contenido en la zona afectada por
el calor son: el cromo con un -3.01%, el niquel con un -1.01%, el manganeso con un -
-5.41%, el fosforo con un -4.09% y el azufre conun -5.18%.

Un ligero problema resulta ser la disminucion del contenido de cromo (en 0.6% del
contenido original), producto de la combustion y oxidacién de dicho elemento. La
resistencia a la corrosion en la zona afectada por el calor, se ve ligeramente disminuida a
consecuencia de la pérdida de cromo.

Figura 104 Microscopia donde se muestra ¢l area del estudio de composician.
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ANALISIS DE COMPOSICION.

Se realizaron dos andlisis de composicion de elementos a lo largo de dos lineas, una
proxima al corte (no mas de 30 pmy) y otra a una distancia aproximada de 0.15 mm, donde
se observa una superficic homogénea (figura 104).

Los resultados de dicho analisis reportan un aumento del 25% de carbono en la zona
proxima al corte con respecto a la zona homogénea (no debe confundirse dicho valor con el
porcentaje total de contenido de carbono). Otro elemento que muestra un ligero incremento
es el silicio con un 3.5%.

Los elementos que presentan una disminucién de contenido en la zona afectada por
el calor son: el cromo con un -3.01%, el niquel con un -1.01%, el manganeso con un -
-5.41%, el fosforo con un -4.09% y el azufre conun -5.18%.

Un ligero problema resulta ser la disminucion del contenido de cromo (en 0.6% del
contenido original), producto de la combustion y oxidacion de dicho elemento. La
resistencia a la corrosion en la zona afectada por el calor, se ve ligeramente disminuida a
consecuencia de la pérdida de cromo.

Figura 104 Microscopia donde se muestra cl drea del estudio de composicion,
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E| material no presenta grandes variacién en sus propiedades mecanicas, ya que los
cambios de composicion son generalmente proporcionales:

e cl manganeso al disminuir proporcionalmente con el azufre, no presenta el
riesgo de fragilizacion del material por formacion de sulfuro de hierro (FeS),
el manganeso continua contraponiéndose a los imalos efectos def azufre.

e La disminucion de fosforo, que aumentaba ligeramente la resistencia y la
dureza del material, se contrarresta con el aumento de silicio, el cual
incrementa la resistencia del acero sin disminuir en mucho la ductilidad.

» El aumento considerable de carbono con respecto al contenido en la zona
homogénea no se toma muy en cuenta dado que, de cualquier manera, el
contenido de carbono promedio de los aceros 304 es muy bajo (0.08%).
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’ . [4 o - gy
COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE CORTE.

A continuacion se mencionan los pardmetros dptimos seleccionados junto con los
pardmetros sugeridos por el fabricante,

No se pretende aseverar que los parametros proporcionados por el fabricante son
errdneos, dado que varias condiciones del proceso pueden variar, principalmente una hasta
ahora no mencionada: el grado de pureza de los gases, tanto los empleados para la

generacion del haz, como la del oxigena'®.  De tal manera que, podemos atribuirle a ésta fa
mayor purte de la diferencia existente entre los parametros mencionados.

Figura 106 Parametros de corte para aceros en diferentes calibres.

NOTAS:
¢ Lapotencia promedio durante ¢l corte lue de |10 Watts.

o  Laboquilla empleada posce un diametro a la salida de [ mm.

1 poncon reporta una considerable sensibitidad det proceso de corte a pequeitos niveles de contaminacion del
oxigeno.  Oxigen quality in laser cutting of low carbon steel and stainless steel.  V.Pocon; C.Guitlas.
Welding in the world. Vol.30, No.9/t0. pp 279-282, 1992,
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o  Las medidas promedio en milimetros de los diferentes calibres son:

Cal 24 0.635 mm. Cal 18 1.270 mm,
Cal22 0.795 mm, Cal 16 1.588 mm.
Cal20 0.953 mm, Cal 14 1,984 mm,

e En la tabla se muestran los valores (del fabricante), simbolizados con ---, de calibres
mayores de 1.5 mm, los cuales, de acuerdo con el fabricante, solo pueden ser
cortados con potencias superiores a los 130 Watts,

e Los valores de velocidades del fabricante, fueron obtenidos de una grafica que
maneja valores para aceros en general, por lo que encontramos valores idénticos
para un mismo calibre en diferente tipo de acero.

o E! fabricante establece que la posicion del punto focal sea colocada en todos los
casos (en cualquier material) en la superficie de 1a pieza a contar.

s El fabricante establece que la presion de! gas de proceso sea para cualquier metal de
6 bar.

OBSERVACIONES.
De acuerdo con los valores establecidos en la tabla de la figura 106, podemos observar que:
¢ Las velocidades de corte son, si no mas altas por lo menos iguales. Los procesos de

corte se realizaran en menor tiempo.

s El fabricante no realizo investigacion de los efectos en el material al variar la posicion
del punto focal.

o Las presiones del gas de proceso son en su totalidad menores, lo que permite un
considerable ahorro de éste y una disminucion en los costos de operacion y
produccion.

o Los valores de las distancias de la boquilla al material, deducidos por la investigacion
aqui realizada y los proparcionados por el fabricante, no varian apreciablemente.



k1




VII. CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada vy aplicada en éste estudio, permite el control de
parametros de corte de gran importancia tmediante un nimero moderado de muestras, sin
que con ello se dejen de obtener resultados optimos, ya que se realiza el analisis de datos a
través de graficas donde se logra comprender los efectos que se presentan en el material al

variar un parametro de corte en particular.

De tal manera que, la precision y calidad de las piezas cortadas con laser dependeran
del control de los parametros de corte. De lograrse dicho control, se eliminara la necesidad
de un maquinado posterior.

El mecanismo por el cual se realiza el corte de aceros (con el equipo empleado), es
por medio de una accion de oxidacion, la cual suministra mas de la mitad de la energia
necesaria para el corte' De tal manera que al eniplear oxigeno como gas de proceso,
ademas de fograr el efecto de oxidacion, también se logra lanzar la escoria fuera del material,
aunque en ningln caso se logrd generar superficies libres de escoria en su totalidad. La
accion del laser es preferentemente la de iniciar la reaccion de oxidacion, al elevar la
temperatura del acero, esto es debido a que los metales en general presentan una alta
reflexion a la longitud de onda a la cual emite el laser de CO,, con lo que el rango de calibres
posibles de cortar se limita.

Los efectos de los parametros de corte por lo general, se vuelven mas criticos al
aumentar el espesor de los aceros, aunque cada material aqui estudiado presenta una ayor
dependencia a un parametro o condicion de corte en particular:

¢ [l acero de bajo carbono requicre cortarse preferentemente con una posicion del
punto focal dentro del material, ya que en el calibre delgado se observé que el
mejor corte se logra al colocar el punto focal en la superficie del material,

o La lamina galvanizada requicre de la utilizacion de una presion de gas y altura de
la boquilla especifica para cada calibre, con cllo se evitan explosiones que
generan mala calidad del corte,

¢ E! acero inoxidable requiere cortarse a bajas velocidades dado que los elementos
aleantes que lo componen dificultan la accion oxidante del corte.

"La bibliografia reporta que en sistemas laser de mayor potencia, ¢l gas de proceso no es necesario; el
oxigeno solo contribuye con Inayores velocidades de proceso.
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La oxidacion del hierro a FeQ durante el corte de aceros de bajo carbono contribuye
con mis de la mitad de la energia necesaria para la realizacion del corte.

En el corte de acero de bajo carbono, aproximadamente el 50% de Fe lanzado del
frente de corte es oxidado (FeO). Un porcentaje mayor forma Fe,0; (despreciable).

En laminas de acero de bajo carbono, la velocidad de corte no representa una
variable de peso. El ancho de corte, el tamafio de escoria y la rugosidad no presentan
grandes cambios al variar la velocidad aunque por lo general, al incrementarse el espesor del
material a cortar se requiere una disminucion de velocidad.

En el rango de velocidades de estudio del acero de bajo carbono, la temperatura en el
frente de corte se encuentra en 1650 °C, la cual corresponde también a la temperatura
alcanzada en el corte por oxiacetileno.

Cuando no se maneja la presion del gas de proceso dptima, se corre el riesgo de una
post oxidacion ademis de un desperdicio de gas.

En el corte de lamina galvanizada, la rugosidad superficial tiene gran peso en la
absorcion del haz, debido a las miitiples reflexiones que se pueden presentar en las
ondulaciones (rugosidad).  Como podemos observar en los datos del acero galvanizado,
la rugosidad superficial es muy cercana (en la mayoria de los casos), a la longitud de onda
del haz emitido por e! sistema, lo que impide la miltiple reflexion del haz que favoreceria la
interaccion del haz al inicio del corte. Este problema hace del corte de acero galvanizado
poco itil, ya que por lo general se requiere preparar la pieza antes de ser procesada, ademas,
el recubrimiento de cinc no es homogéneo, provocando en ocasiones cortes irregulares
durante el trayecto del haz.

De acuerdo con lo anterior, podemos comprobar que los laseres que emiten con una
longitud de onda grande, son muy sensibles al acabado superficial (rugosidad) del material a
cortar.

En el cone de lamina galvanizada, el control de los parimetros del gas de proceso
(presion del gas y distancia de la boquilla) resultan indispensables para una alta eficiencia y
calidad de! corte.

Por lo descrito en los parrafos anteriores el empleo del laser para ¢l corte de lamina
galvanizada resulta limitado, es decir, solo es adecuado el empleo de este proceso cuando se
requiera formar perfiles o contormnos que permitan e} inicio de corte fuera del material de
trabajo.
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El cambio principal en la estructura de los aceros de bajo carbono, con y sin
recubrimiento, es la precipitacion de carbono en los limites de grano (a una distancia no
mayor de 15 pm del borde cortado), producto de un enfiiamiento lo suficientemente lento,
para permitir la difusion de carbono en las fronteras de los granos de austenita.

Debemos tener muy en cuenta que en esta investigacion no se busca un tratamiento
térmico, pero si es éste una consecuencia del proceso.

Al incrementarse el contenido de elementos aleantes al hierro, se impide el proceso
de oxidacion. La oxidacion del acero inoxidable durante el corte, es mas compleja que en el
caso de los aceros de bajo carbono, debido a la formacion de tres dxidos, Fe;0;, Cry0s, y
NiO,

Durante el corte de acero inoxidable 304, aproximadamente el 30% del hierro es
oxidado a Fe;0s, al igual que un 30% del cromo es oxidado a Cr,0;. El papel de la
oxidacion del Ni es despreciable en comparacion de las altas reacciones exotérmicas del
hierro y del cromo. La energia de las reacciones de oxidacion excede la energia que el laser
suministra al corte, con un 60-40% respectivamente.

Los aceros inoxidables se cortan a velocidades menores a la de los aceros de baja
aleacion (hasta 57% menores) debido a la presencia de cromo (el corte requiere de mayor
tiempo de interaccion con éstos). Ademds, el espesor miximo que puede ser cortado es
menor al de los aceros de baja aleacion.

La rugosidad de la superficie generada por el corte no es constante, dado que el
oxido de hierro diluye el oxido de cromo (escoria de alto punto de fusion), siendo ésta
escoria dificil de lanzar por el chorro de oxigeno.

En el caso del corte de acero inoxidable, algunas zonas aledafias al corte seran
susceptibles de corrosion dado que el proceso de corte disminuye considerablemente los
elementos protectores. Como resultado del corte de acero inoxidable 304 se presenta
una reduccion del contenido de cromo. Las zonas afectadas por el calor estan constituidas
de oxidos y material solidificado, los cuales se adhieren posteriormente de la fusion al perfil
del corte. Dicha adherencia se presenta en forma discontinua debido a la turbulencia de la
fusion provocada por el gas de proceso.

La gencracion de estriaciones primarias y secundarias posee ventajas y desventajas ya
que al formarse estriaciones secundarias, la pieza posee menor rugosidad en las superficies
generadas por el corte, pero la eficiencia del proceso disminuye, ya que la generacion de
dicho tipo de estriaciones es un indicativo de la baja eficiencia con la que se lanza la escoria
del frente de corte. Lo anterior puede apreciarse en el corte de los tres calibres de acero
inoxidable estudiados, asi como en el corte de ldmina galvanizada calibre 22, donde la
rugosidad (en éste Gltimo) es en promedio de 12 pm (J]a mas pequefia alcanzada en éste
estudio). La generacion de estriaciones secundarias también se presenta en el corte de acero
de bajo carbono calibre 14. En este caso, la generacion de estriaciones secundarias es
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debido a que la energla no es lo suficientemente alta para lograr un corte continuo del
muaterial (estriaciones primarias).

En el caso del corte de aceros al carbono, con un mayor porcentaje de carbono a los
aqui estudiados, la bibliografia reporta una mayor facilidad de corte en éstos?, lo que
conduciria en general a una mayor velocidad de corte y un menor consumo de gas de
proceso,

En base al estudio realizado se recomiendan las siguientes acciones generales:

e Manejar presiones moderadas del gas de proceso para logran velocidades de corte altas
con piezas limpias debido al alto impulso del gas. Si las presiones del gas de proceso son
excesivamente elevadas se pueden deteriorar los acabados de las superficies cortadas.

e Velocidades de corte moderadas. La mejor calidad de corte no se obtiene necesariamente
a velocidades de corte elevadas.  Si se manejan velocidades altas se tendra un corte de
mala calidad, provocado por el hecho de que el suministro de energfa laser - oxigeno no
se realiza en forma eficiente para producir un corte limpio.

» Se recomienda tomar en cuenta el ancho de corte para alcanzar la precision dimensional
permitida por la maquina, la cual puede llegar a ser de milésimas de milimetro (micras).
Los anchos de corte son comparables con el didmetro del punto focal

¢ Las graficas presentadas fueron generadas con valores promedio por lo que no deben ser
consideradas como un todo del proceso. Es importante constatar los datos generados
mediante observaciones al macroscopio.

o Enel caso del corte de aceros con diferentes calibres a los aqui estudiados, se recomienda
la interpolacion de parametros de corte.  Los resultados aqui presentados ademds de
garantizar el corte eficiente de los materiales - calibres estudiados, permniten el corte de
calibres intermedios por medio de la interpolacion de los parametros de corte
recomendados en éste estudio. Lo anterior fue comprobado en el corte de acero de bajo
carbono calibre 16, lamina galvanizada calibre 20 y acero inoxidable 304 calibre 22.

? ].Powell reporta que ¢l corte con ldser de aceras con mayor porcentaje de carbona s¢ fAcilita debido a la
cficicnte salida de escoria det frente de corte consecuencia de la reduccion de tensidn superficial de dicha
escoria.  J.Powell, 1.A Mcnzies. An appraisal of CO; laser cutting. 4th In.Conf. Lasers in Manufactuning.
May 88, Birmingham, UK. p69-82.
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En base al andlisis de los resultados, no se descarta la posibilidad de la existencia de
otras combinaciones de pardmetros, donde se logre también optimizar el corte de los
diferentes tipos de materiales - calibre, pero la metodologia aqui desarrollada y aplicada, se
muestra como un camino viable y seguro para la obtencion de una combinacién de
parametros optimos. También estamos conscientes de la mejora de la metodologia (mejora
continua) si se llega a comprender el comportamiento de los diferentes parametros de
operacibén, para un matenal - calibre determinado, permitiendo con ello la combinacion de
parametros de operacion diferentes a los aqui mostrados, pero que también generan cortes
optimos, solo que, la fisica del corte con laser es tan compleja en la mayoria de los casos,
que la comprension total del fenomeno resulta dificil de lograr.

l.a calidad del corte se mejoran considerablemente tras la segunda etapa del
procedimiento (regulacion de las cuatro variables), comprobando la efectividad de la
metodologia utilizada,

Los parametros de corte recomendados en éste estudio presentan grandes ventajas
con respecto de los parametros recomendados por el fabricante, aunque en ningin momento
queremos aseverar que estos Ultimos parametros sean erroneos, quiza solamente podriamos
decir que fueron producto de diferentes condiciones de estudios (la calidad de los gases
pueden influenciar el corte con laser, a los que se les puede atribuir las diferencias con
respecto de los parametros recomendados por el fabricante).

Algunas de las ventajas de los parametros de éste estudio sobre los recomendados
por el fabricante son:

¢ Los procesos de corte podran realizarse en menor tiempo, ya que las velocidades
de corte recomendadas en éste estudio son, si no mas altas por Jo menos iguales.

o La calidad de las piezas sera mayor en la mayoria de los casos, ya que el
fabricante no realizo investigacion de los efectos en el material al variar la
posicion del punto focal.

e Disminucion en los costos de operacion y produccion, ya que las presiones del
gas de proceso son en su totalidad menores a las recomendadas por el fabricante.
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Dentro del capitulo IV, el cual describe el equipo empleado en éste estudio, no se
comentan los inconvenicntes del sistema dado que los problemas no son evidentes y mucho
menos son comentados profundamente en el manual del equipo. Algunas condiciones en las
cuales se lleva a cabo el corte de aceros con el sistema laser empleado son:

¢ Es un sistema compacto de 140 Watts nominales, que en las condiciones actuales
suministra maximo 120 Watts, La baja potencia limita el rango de espesores
posibles de cortar. En el mercado se ofrecen sistemas con potencias mayores a
los 2 KW, inclusive con la optica inontada a brazos de robot.

e La lamina a cortar no debe presentar dobladuras, dado que no se tendria una
distancia constante de la pieza al cabezal (diferente punto focal, presion de gas y
distancia de la boquilla). Lo anterior podria solucionarse cambiando la lente por
una de mayor distancia focal (mayor de 63 mm que es la actual), aunque las
lentes de distancia focal corta son las mas adecuadas para el corte de laminas de
pequefio calibre,

e La capacidad de la miquina esta limitada a piezas ligeramente menores de 500 x
500 mm.

o La estabilizacion de la potencia requerida para el corte, se lleva a cabo en un
lapso no menor de 3 segundos. Este resulta ser un transcurso muy grande,
aunque no repercute como en primera instancia pudiera pensarse dado que, la
energia del laser se utiliza mayormente para iniciar el proceso de oxidacion del
Hierro y no como un todo del mecanismo de remocion de material en éste
sistema laser.

o El corte de aceros con el sistema laser empleado, no genera cortes de buena
calidad suficientes para competir con operaciones de cizallado convencionales
(troquelado, punzonado).

A pesar de lo antes mencionado, el sistema compacto EMCO LS140, se muestra
como una alternativa viable en el corte de una gran gama de materiales (no solo los aqui
estudiados), sustituyendo o complementando procesos de troquelado, cuyos costos de
fabricacion de herramental (matriz y punzon) llegan a ser tan elevados que requieren de la
fabricacion de elevados volimenes de produccion para resultar ser un proceso factible. El
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proceso de corte con laser se recomienda preferentemente para el manejo de volimenes de
produccion bajos y medianos.

El sistema laser EMCO L.S140, cuenta con alta flexibilidad de manufactura inherente
que le provee el controlador numérico. La maquina puede adaptarse rapidamente a los
requerimientos de produccion, en forma automatica y exacta,

Se recomienda, a manera de continuacion a este proyecto, un estudio de factibilidad
donde se involucren los aspectos de costo de produccion. Dicho estudio no fue posible de
realizar en este trabajo dado que las condiciones de operacion fueron extremas en cada caso.
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