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[nrroduccion

INTRODUCCION.

Lo palabra "LASER" es un ucrdnime formude con ias iniciales de la definicién inglesa a que este concepto remite:
amplificacion de luz por emision estimulada de rodiacion. Lo amplificocién Tuminica genera una coscada de
fotones (cuantos de radiacion electromagnética en un haz estrecho). Desde los dias de su invencion en la décoda
de fos 50 s, se pensd yo en aprovechar los intensos haces de LASER para aportar grondes cantidades de energio g
los materiales en procesos industrigles. La idea s¢ ha convertido er una técnica desarroliada. A lo lorgo de los
Himos quince oiios, los LASER “s de eltu potencia se han venido aplicando a maltiples procesos de fabricacion y
conformado: soldadura de componentes de wutomdviles, sistemns electronicos € instrumentos utilizados en
medicing y cirugio, tratamiento térmico de partes de autemdviles y aviones para mejorar sus propiedudes de
superficie, corté de chupas de metal en to industria del estampado y matriceria, y taladrado de pequefios orificios
de refrigerncion. En todas esas operaciones los EASER “s han mejorado el rendimiento de las lingas de produccidn
y han redocido los costos.

¢Qué mision cumple el LASER en lg fobricacion? Sirve, sobre todo, como herramiento adoptada para
aplicar un flujo de energio sumamente elevado o [0 superficie de la pieze o trobajar. En este sentido, aventaju
con distancio o otres fuentes de energia. Se pvede concretar esta ganancia: se obtienen productos de gran
calidod {mejores caructeristicas y menor nimero de piezas rechuzadas o que precisen reporacion), se reducen
medios para materioles v servicios, se censigue una elevada preductividad (mengua el espacio necesario en la
planta y bojon los costos de omordizacion) y se nlconza un mejor umbiente de trabujo, sin olvidar to flexibilidud y
versotilidod del LASER y de los sistemas de produccion que se fundan en él.

Desde las primeras observaciones de 1o uccion del LASER de CO,, renlizodas por Potel en 1964, se ha
praducido un gran avance en io investigacion y desarrollo de dispositivos LASER basados en las transiciones de las
moléculgs de este gos. En fo actunlidad, los LASER 's de CO, pueden considerarse dentro de los dos o tres grupes
de 1ASER s con mayor ndmero de aplicaciones y con mds incidencia y ventas en el mercado. Las rozones de esta
evolucion ten positiva son, por un lado, su alto rendimiento energético, que en muchas ocusiones supera el 20%
de la energia de homheo; y por otro lado v caracteristica longitud de onda de emisian, entre 9.4 y 10.6 12m, es
decir, en el infrarrojo medio donde gran cantidod de muterioles absorben fuertemente ln rodiacion. Ademds se da

el caso de que la atmosfera se comporte de forma transparente y openas debilita la radiacion. E! LASER de CO, es
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Introduccién

sin ninguna duda 2t mds utilizade en procesos indystriales.

Fl haz emitido por un LASER de gos tiene una colimacién casi total, lo que significa que presenta escasa
divergentia, en contraste con la que caracterize, por ejemplo, al haz lvminoso de un flash. I hoz puede
concentrarse, pues, en un punto {cuyo tamafio varia entre unas cuantos micrometros y una fraceion de milimetro)
y suministrarle una energia de gran intensidad.

£n favor del LASER opera que la energia calerifica se mantiene y realiza su funcidn en la zona donde hay
que trobajar, por cuya razén se consigue un elevado rendimiento energético, cifrado en 10 o 1000 veces superior
uf de fos sistemas convencionoles que catientan volmenes de pieza a trabajor muche mayores en comparacidn,
los sistemos LASER, resumiendo, aceleran el ritmo del proceso en uno proporcién notable y aportan a la
fabricucién propiedades onicas.

{Otro cunlitiod del LASER es la de no dafiar el resto de o pieza: aporta el calor en vn tiempe mds breve
que cualquier fuente convencional, merced o lo elevodn densidad de potencia def haz, y, por tunto, el calor no
tiene tiempo de transmitirse hocio el interior de lo pieze en cuestion. Los fuentes de calor convencionales
colientan ésto mas o!ld de lo zona necesarin, lo que redunda en una distorsion, ogrietamiento y tensidn inducidos
que pueden alterar o piezs hasta el punte de hocer obligada su reparacién o exponerse a sy funcionamiento
defectuoso. Las implicaciones economicas son obvias en piezas costosos semiglaborudas.

iDe donde nacen todes estas ventajos? De la elevadisima densidad de potencie que posee el haz LASER.
A través det desarrolle de este trabajo se verdn otras posibilidades suyas que lo convierten en una herramients de
suma flexibilidod. Al carecer de masa, puede ser facilmente desplozarlo y controlarlo con breves intervalos de
respuesta. Se acopla sin dificultad o procesos sutomdticos. Actio o distancio, salvendo o reduciendo los
problemas que plantea la interferencia mecanica. Por lo misma razén, no genera respuestas mecanicas, razon por
i cual la pieza ni vibro ni necesita ser sujetada. Por ditime, la tecnologia LASER actba con sume pulcritud y
rapidez compatible con los puestos de trabojo en las lineus de fobricactén. A mode de compendio de lo dicho: lu
tecnologio LASER incide en la logistica y conjuncién del sistema de produccion industrial.

En el corte (o maguinode, en un mayor sentido de lo palabra} con una herramienta LASER requiere
relotivamente poco energia, yo que todo lo gue se precisa es levar al material af estado de fusion. Se eliming
luego et liguido por un chorro de gos de cobertura. Ef gas puede ser oxigeno o nitrogeno, si el efecto oxidante o
nitrorante {que pueden torrtar la superficie del material frégi! ¢ mds dura de lo deseade, disminvyende su
resistencia ¢ lo corrosian} no actua de vao forma condiciononte. £l oxigeno ouments en vorias veces 1o velocidod

de torte por su renccion exotérmica con la mayoria de los metales a elevado temperatura. De este modo, pueden
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Introduccién

cortarse fos aceros altos en carbonoe y las aleaciones de titanio, yo que los productos de lo renccién son sélidos y
los eliming facilmente el chorro de gos.

El hez 1ASER aplicado al proceso de corte o muguinado puede seguir pavtas muy complejs, comenzando,
segih se exiju, por el borde o por el interior de la chapa de material. Cortes de este fipo son muy dificiles, si ne
imposibles, o las herramientas mecdnicas, como los discos ubrosivos de diomante que suelen ser los Gnicos
copaces de atacar los materiales duros. Perece atertado, pues, pensar en los LASER 's.

Guiada por un programa avtomatizado, fa herramiento LASER de corte puede mejorar grodvalmente lo
"precisidn, repetibitidad, flexibilidad y productividud. Y el efecto combinado de esos avances en los esguemas de
produccion elevard el rendimiento de la fabricacion de ocho o veinte veces mds, segén afirman los cdlculos
realizados al respecto. Los sistemas LASER suman mds ventajos: avsencia de vibracidn, roido y polvo, reduccion de
humos; y hacen innecesaria la compra, almacenumiento y mantenimiente de cabezales de corte varios y con
frecuencia caros.

Tomuﬁqs en conjunto, estas razones ahenan viabilidad del cesto de las herramientas LASER, ¢ pesor de la
cara inversion inicial, cifrada en dos a cinco veces de fo que valen fos sistemas de corte convencionales. En un
afio, poco mds o menes, se amortiza el costo de las herramientas LASER, lo que explica su rapida generalizacion a
un gran nimero de aplicaciones de corte. Se culcula que coda afie se instalan mas de cien sistemas de corte
LASER en lodo el mundo, que trabajon en un rango de potencia entre los 400 y 2000 watt.

los plasticos constituyen uno de los compos con moyor aplicacién del maguinado de materiales no
metdlicos por LASER. Absorben lo radiacion procedente de un LASER de CO, en un porcentaje muy efevado,

cercano af 100%.

Amodo de cierre de esta intreduccion se resumen Ias ventajus que representa el uso de una herramienta

de corte o maguinado con lo tecnolagia del LASER de CO,.

o No requiere electrodo.

* No existe contacto directo entre pieza y herromienta.

o Pueden maquinarse y soldarse materiales transparentes.
e Esaplicoble al maguinado de dreas con escaso acceso.
e Funde y evapora cualquier moterial conocido.

o Suelda facilmente materigles disimiles.

+ Focilita el moguinado de materiales refractarios.

Isgae Franceoe Duepas flerrera vi



Introduccién

e Pueden magquinarse materiules no metdlicos muy dutos.

o Suelda y moquing en cunlguier condicion etmosférica.

* Lo zonus ofectadus por el culor son despreciohles.

e Pueden maguinarse gujeres extremadamente pequefics y soldarse con precision lengitudes muy cortas.

= Facil controt de la configuracion del haz y medidas de! drea expuesta al mismo.

s Fxiste minimo desperdicio de moterial.

e Paco tiempo en la preparacisn.

o No hay desgaste o necesidad de reemplozar herramientas de corte. Esta ventajo es muy importante en el caso

de moteriales duros.

En el trabajo que se desarrolfa a continuacion se hace un estudio de lu fisic del LASER de CO,, los tipos
de LASER ‘s de esta clase que se encuentran en el mercade, el corte de materiales por los medios trodicionales y
por medio del LASER de C0,, y ejemplos de aplicacion; ademds se presentun algunas técnicas novedosas de corte
con LASER. Par corte de moteriales debe entenderse su maguingdo; es hosta el capitulo 4 donde se estudia como

corte exclusivamente el maguinadoe LASER hidimensional.

Psetaae Prandesve Duenas Herrera vil



capitulo 1

NATURALEZA
DEL LASER DE CO,.

De lu diversidad de los LASER s existentes hoy en dia, se ha seleccionedo el LASER de hidvido de carbeno paro ¢l

desarrollo de este estudio.

1.1. Introduccidén.

tl LASER de CO, es uno de los mds versatiles tipos de este dispositivo en el mercado. Emite radiacion
dentre del espectro infrarrojo de 10.6um {en parte benéfica ¢ inconveniente pura el corte, dependiendo del tipo
de maoterial), y el rango de potencias va desde 1W hosta cientos de KW. Esta versotilided proviene del hecho de
gue existen verias closes distintos de 1ASER 's de C0,, que si bien, comporten el mismo medio active, presentan
importantes diferencies, tanto en su estrocturn interna como en su funcionamiento.

LASER molecular, tiene un medio active no séio conteniendo C0,, sino también porciones de nitrogeno
(N,} y helio (He), componentes importastes para llevar o cabo la excitacion y desexcitacion respectivamente de lu
molécyla de bigxido de corbone.

Es de copital importoncia ademds el tratamiento del hoz “en bruto” preducido en la covidad, con el fin
de gdecuarle como herramienta pora el corte de materiales. Las transformaciones mds comunes son agueilas que
ocurren cvando el hoz Se propaga o traves del espacio o o traves de un sistema dptico, el combio se preduce en la

distribucidn de potencio ¢ forma del hoz, osi como sohre su compertomiento temporal.

1.2. Constitucion fisica del LASER de CO,.

Para ln generacicn de un haz LASER se requiere de ciertos elementos bdsicos, mismos que se muestran en lo
figura 1.1,

¢ {n medio que contenga Gtamos o moléculas que puedan ser excitados y Hlevar o caho lo accion LASER.

= Uno fuente de energia para Hevar o los dtomos o moleculgs af nive} elevado de excitocidn

tsaac Frandisco Ducenas Hevrera 1



Capitule 1 Naturaleza del LASER de CO,

» Dos espejos, formando una celda dptica que confina al medio, uno de Tos cunles es una veniann parciuimente

reflejante, a través de la codl se colima el royo hocia el exterior.

Cérodo ]
[ /r’%ueme de alts lémdo
yoltaje .{
5 e AP EES
T e Mezcla Gaseosa -
- — ¢ — Sl
¥ ® . - * 5 0 - .
Tubo de descaiga
Espejo Totshnemte Retlactor Espejo Parcialmente Reliector

Figura 11 Esquema de los elementos bdsicos de un LASER de (0.

» Unsistema optico de enfogue para togror transformaciones especificas dei rayo.

« Equipo pura proporcionar desplozamiento relativo entre pieza de trabajo y rayo.

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

muy diferentes. Tal es el coso del LASER de CO,.

1.2.a. El medio.
El medio activo en el LASER de CO, es une mexcly de tres guses, los cvales requiere pora operar con una potencio
elevada: bioxido de carbono, nitvdgeno y helio. El gas bdsico, yo que provee lo accién molecular necesaria paro
llevar o cobo los transiciones LASER en Jos niveles energéticos, es el bioxida de carbono. El nitrdgeno, gos inerte,
mantiene la fuerzo y lo accién molecular. A cavsa del calor generndo ol ectuar el royo, lo temperatura se eleva
tanto que podriv fundir lo estructura que confina el medio, par eso, se agrega helic o la mezcla como agente de
enfriemiento. Lo proporcion mds utilizado de estos goses entre los LASER's comercinles estd compuesta por 5% de
{0, 15% de N, y 80% de He [3]. Esta mezclu es bombeadn continuamente o través del medio para mantener lo
accion del hoz. Asi, se consigue aumentar lu eficacia de lo accin LASER of evitar la degradacion progresiva de la

mezclo; sin embargo, el consumo de gas es un factor de combios frecuentes en el costo.

1.2.b. La fuente de energia.
Para lograr las condiciones uptas de funcionamiento de un LASER, es necesario algon dispesitivo que propercione
lo energio ol sistema de generacion. Este dispositive recibe el nombre de sistema de bombeo, y puede ser de
varios tipos, aunque los mds usuaies son el de tipo dptico y el de tipo eléctrico. En el primer cuso el bombeo se

realiza mediante lémperas de flash muy intensas para excitar los moleculos del medio activo: un sélido. En ef

Lvaac Drancisee Duenas Hereeta 2



Capitulo i. Naturaleza del LASER de CC,

caso de los LASER's de gas, dentro de los cuales coe el de CO,, el bombeo es eléctrico; el sequndo tipo. Dentro de
este sistema se produce unu intensa descarga eléctrica o través de los Gtomos que se encuentran en o covidod
ampificadorn. De este modo, los energéticos electrones de los descarga transfieren por colisiones electron-atomo
parte de su energio ¢ los diomos contenidos en lu cavidud, logrando que éstos pusen de sv estade base a un

estado excitado. La figure 1.2 muestra ly seccion trunsversal de up amplificador dptico bombeado eléciricumente

Cafidn d=
Electrones ,_f

usando un caiién de electrones.

Flyo de electrones-——

L Cavidad Amplificadora

1
Figura 1.2 Seccidn transversal de un omplificador dptico bumbardeado eléctricumente con un canén de electrones.

1.2.¢. La cavidad.
Las cavidad mencionado en el pdrrafo anterior estd compuesta por varios elementos: un tubo, que puede estar
sellado o no, el cual contiene lo mezcle de guses necesarios parn 1o operacion del LASER; y dos espejos planos o
estéricos coaxinles, de un alto coeficiente de reflexién, colecados uno fremte ol otro y denominados en conjunto
resonador. Uno de estos espejos es 100% refiector para 10.6 micrometros, mientras que el otro refleja solo una
porcién determinada de lo fuz, por ejemplo, 85%. Una fraccién de energio radiante (15% en el ejemplo), se
tronsmite a través del espejo porcialmente transparente, siendo esle el haz LASER que se emile [6]. Los fotones
fue oscilan de un extremo a otro del resonador son energia electromagnética que formo un compe
electromagnético intenso. Lo formo de este campo depende de fuctores como la magnitud de onda de [os fotones,
lo alineacién, lo curveturo y distancia entre los espejos y el digmetro interior del tuho LASER, derominudo
generalmente como “tubo de descarga” en un LASER a gas. Transversalmente este campo puede tener formos
diferentes, que se denominan modos electromagnéticos transversales (TEM), pero nicamente ciertos modos o

tombinaciones de ellos son utiles para trabajor moteriales. Este tema se tratard amplismente mds adelante.

1.2.d. El sistema optico de enfoque.

Antes de poder ser usado, un haz LASER sufre generalmente alguna transformacion. Una de los propiedades mas

Isaac Francisco Nuenas Herrera 3



Capitulo . Naturaleza del LASER de CO,

impertantes del LASER desde el punto de vista de su aplicacion al tratumiento de materiaies es lu coherencia del
hez {emisisn de rayos paralelos). Gracins a ésta puede enfocarse toda su potencia emitida y concentraria en un
drea mindscula, consiguiéndose osi depsidodes de potencic moy elevadas. Pura aprovechor o fonde los
posibilidudes que ofrece este haz, su dirigibilidad y enfoque, se utilizan diversos componentes opticos, Entre los
més ufilizedos encontromos lenies, espejos y ldminas semitronsparentes. También suelen wtilizarse otvos
elementos tales como redes de difraccion, polatizadores y dispositivos no lineales. Es de mencionarse también la
importancia que paro fo industria del LASER tiene la dptica de multicapas. Lu base de le misma consiste en fa
deposicion de sucesivas capas delgudas, del orden de la longitud de onde, sobre los substrutos odecvados,

mediante lo tecnologia del afto vacio.

1.2.e. El equipo de posicionamiento.
Paro Hevar o cobo el maguinado de materiales, un elemento imprescindible en el sistema LASER es el equipo
pora proporcionar desplazamiento relativo entre lu pieza y €l hoz. Los diferentes sistemas, bosados en el
desarrotlo de lo robética, incorporan una fuente de haz LASER vy unu mesa de coordenadas gobernudas por control
numérico o bien un robot, para conseguir ese movimiento relativo entre I piezo y el haz. Esto puede lograrse de

dios formas:

» Moviende la pieza manteniendo el hoz fijo.

» Moviendo e! hoz manteniendo lg pieza fijuo.

Esto dltima opcién presenta a su vez dos posihilidodes: La primera consiste en mover todo el cabezal LASER por
encima de Yo svperficie o procesar, lo gue requiere un sistema solide de soporte para el LASER y se va
convirtiendo poviatinamente en inviable o medido que oumento sv polentia y por consiguiente el peso del
cobezal. Lo sequnda opcién consiste en mover un sistemo dptico de entrego del hoz hasia el punto de trabajo.
Consiste en un conjunto de espejos defiectores colecodos o 45°, de modo que el hoz reflejodo por cade espejo
forma un dngulo de 90° con el haz incidente. Con un sistema de tan sélo dos espejos puede cubrirse cealquier

zone sebre un plano.

1.3. Principios y fundamentos del efecto LASER.

Ahore se estudiarn el trabajo que realizg internomente un dispositivo LASER de CO,. La emision del hoz se logra

grocios o ciertos fenomenos que ocurren dentro de los niveles energéticos que componen los dtomos de la
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

molécula de didxido de carbano. Estos fendmenos se tratun a continvacion.

E| LASER es una luz. Una luz a lo que se le ha dade un tratamiento especial pora crear sus cargcteristicas
porticulares, pero después de todo, no es posible estudiar o fonde el fenomeno LASER posundo por alto el
comportumiento y la noturolezs de lo fuz, la cval no constituye el fenémeno notural mas ficil de describir.
Durante muchos sigles fos cientificos han debotido y demostrado | noturalezo de fa luz, De hecho, para explicar
por completo las propiedades del LASER se requiere lo adopcion de dos modelos de comportamiento diferentes:

el modelo ondulatorio o de onda electromognética y el modelo corpuscular o cudntico [141.

1.3.a. Teoria electromagnética y ecuaciones de Maxwell.
El suceso mas importante relacionedo con Ta teorin de lg luz fue el trebaje reglizado por James Clerk Maxwell,
quien en 1873 demostrd que lu [uz ero une forme de ondes efectromegnéticas de olta frecvencia. En 1887
Heinrich Hertz demostrd que estos ondas exhibion todos los efectos coracteristicos de los ondas de luz , como

refraccion, reflexién, polarizacion, etc.

Los leyes fundamentnles que rigen el comportomiento de los campos eléctricos y magnéticos son los
ecuaciones de Mmwell. En esta teoria unificade del electromagnetismo, Maxwell demostrd que las ondes
electromagnéticus son una consecuencia natural de estas leyes fundomentales. Por simplicidad, los ecuaciones de

Maxwell se presentan aplicrdas en el espacio libre. Las cuatro ecuaciones son:

Lo (1.1)
BdA =10
(j. (1.2)
q lids %
di (1.3)

C_[Hds = pto] 4 goptn dg:
dt (1.4

ta ecuacion 1.1 es lo ley de Gauss, | cuni establece que el flujo eléctrice total @ troves de cualquier
superficie cerrada es igual o 1o cargo neta de eso superficie dividida por lo constante e, , permitividad del
espacio. Esto ley relacionn ¢l campo eléctrico con la distribucién de corgo, donde los lineas del cempo eléctrico
se originen en [os curgos positivas y terminan en las negativos.

Lo ecuocion 1.2 puede considerorse como lo ley de Gauss del mognetismo, establece que el flujo
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

magrétice fotal o través de vno superficie cerrada es cero. Es decir, ¢l nimero de lineas del campo magnético
que entran a un volumen cerrado debe ser igual al nimero de lineas que abundonen este volumen. Esto implica
que los lineas def campo mognético son cerradas.

Lo ecuccidn 1.3 es le ley de Furaday de lu induccién, lo cual describe lu interrelacién entre un campo
eléctrico y un flujo magnético varigble. Esta ley enuncia que ln integra! de linen del campo eléctrico airededor de
cunlquier trayectoria cerrada (fo cual es igual a la FEM) es igual o la razdn de variacion del flujo magnético
trovés de cuclguier drea superficial limitada por eso trayectorin.

I to ecuacion 1.4 es la formn generalizadn de lo ley de Ampere, Io cuel describe lo relacion entre los
campos eléctrice y mognético y las corrientes eléctricos. Es decir, lo integral de linea de! campe megnético
alrededor de cualquier troyectoria cerrada se determing mediante la suma de la corriente de conduccion neta
través de esa trayectorin, y [o razdn de fa variacién def flujo eléctrico a través de cualquier superficie limitada por
esn trayectoria.

la unfiu electromagnética es uno onda plena, viajo en wna sela direccion, fo direccion x (de
propagacion), el campo eléctrico E estd en direccion y, y el campe mognético B en fa direccion z, como se
muestra en la figura 1.3
Las ondas de los campos eléctrico y magnético son ondas polarizadas linealmente. Ademds se supondré que |5 y

B en cvalquier punte P dependen de x y ¢y no de [as coordenadas y, 7.

d

Fig 1 3. Onda electromagnética mestrendo el campo eléetrico E y el magnético B.

Relacién entre los campos eléctrico y magnético. Se puede estublecer una relacion entre £ y
B ulilizendo, lo tercera y conrta ecuaciones de Moxwell [13]. Asi,

AB al’
T T B
an a {1.5)

Velocidad de las ondas electromagnéticas. Campos eléctricos y magnéticos
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Capitule T Naturaleza del LASER de CO,

senoidales. La solucién mds simple de una onda plana es yna ondo senoidal, paya la cual los amplitudes de
los campos E y B varitn con x y t conforme a las expresiones
E = Eycos (kx - ot) {1.6)
B = Bncos (kx - ot) (.
donde:

Em, Bm = valores maximos de los campos.

k=2n/x\
1 = longitud de onda.
o=

f = nomero de ciclos por segundo.
Lt relucién w / k esigual a lo velocidad ¢, puesto que

LY
k

| i (1.9)

ta figura 1.4 es vnn representacion grfica en algdn instante de uno onda plana senoidal, polarizade

linenlmente, que se propaga en o direccidn positiva x.
1

X

Figura 1 4. Onda plana senoidel polarizoda tinealmente propagindose en lo direccion x

Si se foman las derivadas parciales de las ecuaciones (1.6) y {1.7) se encuentra que

8E = ~kEmsen{kx —ot)

2 {1.9}
- (E—B— = Bmsen(kx - mt)

a (1.10)

Puesto que deben ser iguales [17], se encuentra que en cualquier instante
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Capitulo !. Naturaleza del LASER de CO,

Em (&
KEm=Bm —=—=¢

Bm Kk (1.11)
Se omite el signo menas, yo que el interés estd dirigide hacia le comparacidn de los valores absolutos de las
amplitudes. Se utilizan estes resultadas junte can los ecvaciones {1.6) y (1.7} y se observa que

Em _E
Bm B {1.12)

Es decit, en cuglguier instonte, lo relacion del compo elécirico ¢l campo mognético, de uno onde

electromagnética, es iguol a la velocidod de lo vz

1.4.b. El proceso de la emision estimulada.

El efecto fotoeléctrico. Aunque lo teorie cldsica del electromagnetismo fue copmz de explicor lo
mayoria de las propiedudes conccidas de la lvz, descubrimientos posteriores demostraron ciertus logunas. Ei
suceso experimental mds contundente que ne concuerda con esta teorin es el efecto fotoeléctrico, también
descubierto por Hertz. Ef efecto fotoeléctrico es lo expulsion de electrones de un metal cuya superficie se expone
0 1o Juz. El efecto fotoeléctrice ocurre entre ta fuz y lo materia cuando se encuentran un electron y un foton: el
electron obsorbe al fotén cdquiriendo su energio. Si la energia hv del fotén es mayor g la funcién de trabajo del
materinl, el electron, después de absorber ai fotdn, posee suficiente energin para escapar de la supericie. Herlz
demostrd que une chispa soltabo mds fdcilmente en el espacio interelecirdnico de dos cuerpos conductores
cuando yna de estas superficies recibia iluminacién, siendo la luz vltravioleta mds efectiva en este aspecto que lo
luz de mayor longitud de onda [13].

Una explicacion mds sutisfactoria del efecto fotoeléctrico ln die Einstein en 1905, el mismo afio en que
publicd su teorin especial de lo relatividod. En esto disertacion, por lo cuet recibid el premio Novel en 1921,
Einstein extendio el concepto de Mox Plank de la cvantizacidn del compe electromagnético. Supuso que la
energia de una onda de fuz existe en lo forma de poquetes discretos de energia, denominodos corpisculos o

fotones; en consecuenciu, se dice que e energin estd cuantizoda. Cada fotdn posee uny energia E, dada por
[L=hf

donde h es lo constate de Plank, b = 6.63-10°"" L.s. Por consiquiente, Einstein visvaliz la luz como una

corrignte de particulas vigjondo por el espacio (en vez de ser una onda), donde coda particula pedio ser

abserbida como uno veidad por un electron. Asi nacid el importante concepto de fotdn, por medio del cual de
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

uhora en adelante se estudierdn los fenémenos que dan origen af LASER {14].

El datomo de Bohr y los fotones. kl primer cambio en la conrcepcién del Gtomo estuve relacionado con
ln distribucion de la carga positiva y fue desarrollade por Emest Rutherford, el cual propuso un modelo nuclear
para e atomo en ¢} que ia carga positiva y lo mayor parte de lo maso de éste se encventra confinada en un
nicieo pequefio, alrededor del cunl, ¥ o distancias grandes, giran los electrones con carga negotiva. Sin embargo,
este modelo presentaba ciertas dificultudes: los electrones giran af rededor del ndcleq, v como sus trayeciorias
sen curvats estdn acelerados. Por lo tanto debea producir luz, como cualquier otra carge eléctrica acelerada. Asi,
puesto que la energic e conserva, la propia energia del electron debe disminuir para compensar la gue emite. En
consecuencia, se esperaria que los electrones describieran una espiral hacia el ndcleo, colapsandose al poco
tiempo. De acuerdo con esto, el universo, tal como lo conecemos no podria existir [17].

En 1913, e} cientifico Niels Bohr (1885-1963) propuso la primera explicacion exitosn respecle los
procesos alomices. El modelo de Bohr del dtomo tiene éxito en la descripeion de los procesos stomicos. Una de
los suposiciones fundomentoles de este modelo es que el electrdn sdlo puede existir en érbitas discretas tales
que el momento angular myr sea un moltiplo enters de h/ 2w == h, donde h es la constante de Plank, es decir,

mvr = nh/2xn
Suponiendo drhitas circulares y una simpie otraccién coulombiana entre el electrdn y el foton, las energias de los

estados cuanticos del hidrogeno estan dodas por

= -]
2h® \n”

donde:
m = mase del efectron
k = constante de Coulomb
¢ = corga del electrdn

n = entero denominado ndmero cudntico

Si ef electron del dtomo de hidrégeno realiza una transicion de una érbito cuyo nimero cudntico sea n, G otra con

numere cedntico n, dende n, < n,, el otamo emite un foton cuya frecuencio es, porg el hidrogeno,

P mk‘l"( 1 1 )
4mh’ \n," 0’
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

Utilizando E = hf = hc / 3. se pueden calculor fas longitudes de onda de los fetones para varigs transiciones, en
las cuales hoya un cambic en el ndmero cudntico, n-n,[17]. Generalizando los principios hasta oqui expuestos,

se llega af proceso de emisidn LASER.

£COomo se produce la Inz? Si un maierial fiene la propiedod de absorber energin, quienes reatmente lo
hacen son los dtomos y moléculas de las cuales estd formado. Estos pueden existir en diversos niveles energéticos
discretos. I estado fundomental o de energic inferior es donde mds comdnmente se encuentran. Pasan o un
estode excitode cuando absorben energiu {luz, calor, reaccion quimica, energic eléctrica, etc), v entonces se
gncuentran en un nivel encrgético superior. Al hallarse asi, el dtomo o lo moléculg en forma esponténea tienden
g retornar o su estodo fundomental liberando lo diferencio de energia. Este retorno puede o no ser directo,
pasando por estados de desexcitacién intermedios [3]. Pora desexcitarse puede hacerlo de diversus maneras:
transfiriendo o energia u otros dtomos en una colision o emitiéndola en forma de fuz. Cada vez que se produce

una desexcitacion por emisién de vz se dice que se hu emitido un fotdn [3].

Absorcién. Se considera un dtome con muchos estados permitidos, representados por Ey. E,. Es. ...,E,. I
estudo E; se considers fundomental. Cuondo incide o luz sobre un dtomo, Gnicamente cierios fotones
interaccienan con el dtomo y solo aguellos fotones cuya energia hi es igual a lg seporacion de energia AE entre
los dos niveles pueden ser absorbidos. A este proceso se le denomina emisign estimufgda. A temperaturas
ordinorias, Ja mayoria de les dlomes se encuentran en el estado fundamental. Si vn medio que contiene muchas
moléculas y dtomos se iluming con un hoz de luz, caracterizado por un espectro continuo de frecuencias futdnicas,
solo aguellos fotones de energias (155 - 13}, (E+ - L)), (By - By), v 4si sucesivamente, podrdn ser absorbidos.
Como resultodo de este process de absorcién algunos dtomes sen promovidos & varios niveles de energia

superiores, lamados esfades excitodes{17].

Ey
Es
Ez

E

Figura 1.5. Diograma de suveles de energia de un atomo con venios estados permitidos. El estado de menor energia, €, es e} estado base.

Todes Jos oiros son estodos excitodos
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Capitulo 1 Naturaleza del LASER de CO,

Emisién espontanea. Una vez que los dtomos o moléculas se encoentran en un estodo excitodo, existe
une ciertn probabilidad por unidod de tiempo de que ¢l electron regresard o un nivel de energia inferior
medionte la emision de un foton. En este caso el lapso de excitacion es muy breve (de 107 g 107° seq.). Este
fendmenc es responsable de la luz que emiten todas los fuentes “clasicas o convencionales”, tritese de ung

flamao, de una ldmpara incandescente o del sof [6].

Emision estimulada. Finalmenie, hay un tercer proceso que tiene lo mayor importancia pora el LASER: el
fenomeno de lo emisidn indutida o estimoiads, y que fue descubierto por Albert Einstein en 1917. Si se
encuentra un dtomo en un estado excilode E,, e incide sobre él un fotdn de energin he= B, - E,, el electrén
regresard a su estado fundamenta! emitiendo un segundo fotén de emergio hy es decir, con los mismas
caracteristicns de direccidn y de fose que el fotdn inicial [1]. Estos fotones pueden a su vez estimular @ ofros
gtomos o molécvias purs emitir fotones en una cadena de procesos similases. Lo multitud de fotones que se

producen en estq ferma constituyen la fuente para la intensa y cokerente fuz def LASER.

E, Estado Excitado I, Estado Base
Jus
" Uy

h

Ey | .
Antes Despuss

Figura 1.6. Dingrama representativo de lo emision estimulago de un fatén per un fotan incidente de energio hf Inicialmente, el diomo se

halla en estoda excitade. Ef foton incidente estimula ol dtomo o emitir un segundo foton cuyn energia es hf = E-E

Inversion de poblacién. Le absorcién y lo emision estimulada son procesos igualmente probables.
Normolmente Iz mayeria de los Gtomos de un medio estan en su estodo fundamental. Consecuentemente un
foten incidente con l¢ energio adecuada interaccionard mds probablemente con un dtomo en el estado
fundamental que con uno en el estado excitado, por tanto, es mds probable gue sea absorbido o que estimule una
emision. Es mas, los posibles fotones estimulados por el fotan incidente serdn reabsorbidos eficientemente par
los atomos del medio que se encuentran en el mismo estado fundemental, por lo que la emisién estimulada
tempite con lo absarcion.

Para que lo emision estimulada domine y el medio presente amplificocion LASER, se necesita que haya

mds dtomos en el estodo excitodo que en ef fundomental. Cuando se consique esta situacion se dice que se ha
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

realizado la jmversion de poblacidn del medio (14]. Para lograr dicha inversion de poblacién es necesario algin
dispositivo que suministre [o energia necesaria a los dtomos o moléculus y les lleve ol estado de excitacion. Esto

se lleva & cabo con ¢l sistema de hombeo que, come anteriormente se explicd, puede ser dptico o eléctrico.

Esquemas de niveles energéticos. Muchos LASER’s se ojustan de manera mds o menos oproximada a
los esquemas de tres o cuntro niveles.

En el esquema de tres niveles el bomheo se efectin desde el fundomental E,. hasta el nivel E,, de affi
pusa al nivel de E, gue octuard como nivel superior de lu transicion LASER.

ta transicidn radiativa que origing |o emision de [uz es lo que hace descender al dtomo desde el nivel E,

ul fundamental que actia como nivel inferior LASER [3], como se ve en la figura 1.7.

¥ ¥ 0

Figura 1 7. Esquema de niveles tipicos de un LASER de 3 niveles,

En el esquema LASER de cuatro niveles, el nivel inferior LASER no es el fundamental, sino on nivel

excitado que a continvacidn debe efectuar una transicion hacio el fundumental {3}, como en la figura 1.8.

T

Figuro 1 8 Esquemo de niveles tipicos de unt LASER de 4 niveles.

El LASER de CO, presente un funcionomiento de excitacion y desexcitacion de cuatro niveles, como se estudiard
mds adelunte.

1.4. Funcionamiento del LASER de CO>.

£l LASER de CO, tiene un alto rendimiento energético, en ocasiones superior ol 20% de la energis de hombeo, y
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Capitule 1. Naturaleza del LASER de CO,

su fongitud de ondo en el infrarrojo intermedio donde gran cantidod de materiales absorben fdcilmente lo

rediacién, lo hacen ser el LASER mas utilizade en procesos industrigles.

1.4.a. El bombeo del medio activo.

Al ser un LASER de gas, el bombeo energético se realiza mediunte unu descarga eléctricn sobre la mezcla

gaseosn. May varias formas de efectuar la descarga eléctrica. Atendiendo @ lo direccidn de la misma puede ser:

e tongitudinol, en lo direccion del eje que une los dos espejos. Este tipo de bomheo asegura un buen
acoplamiento entre lo excitacion y el eje dptico, ademds de una descargn homogéneo. Su principal
desventaja es la de requerir tensiones muy efevadas, del orden de los 10 o 20 KV.

o Tronsversel, si es perpendicular ol eje. Tiene la ventaja de reduciz 2l nivel de tensién entre glectrodos parg

permitir uno mayor homogeneidad en la descarga {3].

Asimisme, lo descargn puede efectuarse de distintos modos:
e En forma continea (CW, Continuous Wave).
o A pulsos discretos e intensos, como en el coso de los LASER's atmosféricos excitados transversalmente (TEA,

Transversal Excitation Atmosfaric).

1.4.b. Principios de operacion.
Los niveles energéticos usociados af efecto LASER en lo molécula de CO; son los niveles rotacional-vibracionales
de menor energia correspondientes al estado electrdnico fundamental [3].

Realizando una aproximucion cldsicn, se considera la molécufa de GO, lineal, con &l dtomo de carbono en
el centra y los dos dtomos de oxigeno colocados uno a cada lado. Asi constitvida lo meléculn tiene tres modas
vibracionales posibles, el simétrico, figura 1.9q, el de flexion, figura 1.9h, que puede deblorse en las direcciones
x ¥y, par lo cuat se dice que es degenerado, y el antisimétrico, figura 1.9¢.

— & & I I : —8 P9
(a) () (c)
Figure .9 Modos vibeacioncles de le molécula de O,

Estos modos vibracionales pueden ser mas o menos intensos y estar relacionados entre si. A cada nivel
energetico correspondiente ¢ un estado vibracional, se le asigna un termna de nimeros dados ¢ la intensidad de

cade uno de [os tres modos fundamentales (n;, n,", ny). £l superindice m se utiliza para diferenciar los distintos
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Capitulo 1 Naturaleza del LASER de CO,

estodos debidos o la degeneracion del segundo modo fundomental de vibracion.
Como se dijo unteriormente, el LASER de CO, es de cuatro niveles energéticos, los cuales estdn asociados

a los niveles rotacional-vibracionales de la molécula de CO,.

E 3. g
(1100 3 S Vi@l
g et T
e enargia
251 10 62, ondulatons
21 Q&
-,
151 75
¢ o7
1}
os b or'ay
. ]
COy en estado basal {00 0) Hoen estads
basal (#=0)

Figura 1.0 Estrectura de mveles energéticos del LASER de €0,

En la figura 1.10 se representn el dicgroma de niveles energétices implicudos de la emision LASER de
C0,. La moléculn de N, posee una seccion eficaz mucho mayor que fo de €O, y es mos facil de excitar por
electrones producidos en la descarga. Uno de los niveles de alta energio de lo molécula de N, tiene una
magnitud aproximadamente iqual a! nivel (00°1)de o molécula de CO,. En consecuentia, algunos moléculus de
N, pueden aumentar o cantidad de moléculas de G0, que se encuentran en el estado fundamental, excitdndolas
hasta el estado {00°1) por un proceso colisional resonante. Y ya que no hay niveles inferiores de energia similares
para los dos gases, lo poblacion del nivel olto (00°1) qumenta mas que ln de los niveles inferiores, obteniéndose
asi la inversion de poblagion.

Lo molécula de €0, puede ocupar temporalmente varios niveles de energio oribo del estodo
fundamental. Cuando diche molécula bajo desde el nivel {00°1) cue a un estado intermedio, mostrodo come
{10°0) 0 {02°0). Lu energia radiante liberada por la transicion tiene uno longitud de onda de 10.6 o de 9.6 um
dependiendo del nivel al que haya descendido. Fl salto entre Jos niveles {00°1) y {10%) es mds corto y la longitud
de onda es mayor. Por otra parte, es la transicion mds comin entre las moléculas de €0,, razon por lo cval el haz

praducido por el LASER de CO, tiene unu fongitud de onda de entre 10.6 um v se coracteriza por efle [14]. En
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seguida entra en juego el hefio con su importante rol de “refrigerador”, temando ln energia de Ins moléculas de
€Oz y llevandolas n su nivel fundamentod. A continuacién lo molécula desciende hacie el nivel (01’0),

principalmente por calision con otras moléculas de CO; que se encuentran en el nivel fundamental [3).

1.4.c. Resonadores.
La oscitocion LASER es la ncumulacian de ondas coherentes entre los espejos de |o covidad. Esto covidod tiene un
eje de mucha mayor longitud que los otros dos. Al aplicor un bombeo y obtener wnu inversion de poblacion, el
gtomo que se encuentre en nivel energético superior emitird yn foldn e influird en ofros dtomos que se
encuentren en el mismo nivel; éstos emitirdn fotones en lu mismu direccion y sentido del primer Gtomo. Por la
caraeteristicn mencionedn de la cavidad se consigue vao amplificocién mayor en un eje que en los otros dos.
Gracias o los espejos en los extremos de o cavided lo luz se intensifica en recorridos sucesivos.

Varias configuraciones son posibles pare resonadoses LASER, como se muestra en fa figura 1.11.

— =

(a) O]
1
Pumto Focal de’
ambas espejos
(o) (d

Figura 1.71. Una ejemplo de disefios de cavidodes LASER, mostrando como es reflejada la luz en tre los espejos. Hotese camo ¢ disefio de
(d), el rescnodor confocal positive inestable permite la produccién de vn hoz con uac seccidn ransversal semejante a uno dono. (a)
Resonador plano-paraleio (estabilidod marginad); (b} resorador confocal (estable), {c) resonndor hemifocal {estable); (d) sesonador

confocal positive inestable.

Conceptunlmente, el modelo mas simple es el resonador plano paralelo de Fobry-Perot, mos
contrariomente es equivalente o lo dificultad practica de lu olineacion de los espejos, colocados paralelamente
uno con respecta del otro y perpendiculares al eje de fo cavidad. Lo resonancia ocurre cuando la lengitud de la
cavidud 1> iguala o un numerc entera n por la mitad de los fongitudes de onda [14] (. / 2)

D -nk/2
Resolviendo paro lo longitud de onda:

A 2D /n
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Capitule 1. Naturaleza del LASER de COZ

Como yu se ha explicudo, uno de los espejos es semitransparente, asi un porcentaje de luz que liego o él se
refleja v el resto lo atraviese.

Lo onda que recorre ef medio active vo despoblando ef nivel superior de la transicién y hoce que
disminuya la inversian de poblacion. Al mismo tiempo la potencia de onda que sale por el espejo delantere va
aumentando hosty llegar o una sitvacion de equilibrio en la cual la energia que gona la onda en un recorrido
compieto, ida y veelta por el medio activo, se iquala o la energia que pierde debido a fa transmision por el espejo
delontero. La gonancia del media se ha saturado en un valor en el que los pérdidas se igualon a las ganancies en

un recorrido, y de este modo se obtiene una potencia constante de salida [14].

Resonadores estables e inestables. Por cuestiones de estabilidad y reduccion de pérdidas los
espejos del resonador son generelmente esféricos, la curvatura del espejo no es cvalquiers, pudiendo tener las
siguientes configuraciones:

e Resonador cloncéntrico o esférico. Dos espejos esféricos idénticamente curvados separados por una distancia
equivalente o] doble de sus rodios de curvaturn; de esto monero coinciden sus radios de curvalure.

» Resonador confocal. Dos espejes esféricos idénticos separados por el doble de su longitud focal; asi sus
puntos focales coinciden {porque la longitud focal de los espejos es 2 del radio de curvatura, asi el centro de
curvotura de un espejo es como el centro del otro).

« Resonador hemifocul. Un espejo eslérico separado de un espejo plane por su fengitud focal.

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

Estos resoncdores y algunos diseios similares con otros arreglos de espejos son llamados
trecuentemente resonadores estables. En estes, la onda que se prepaga por su interior se encuentra en el mismo
estado después de haber realizado un recorrido completo dentro del resonador, es decir, el rayo de fuz
inicialmente paralelo ol eje de lo cavidad es reflejado entre los dos espejos sin escape entre ellos [14).

El resonador inestoble no avtorreproduce la ondu después de un recorrido completo de 1o ondo en &1, El
haz tiende a salirse del eje del resonador y se producen pérdidas por difraccian ol encontrarse ¢on los fimites
fisicos de uno de los espejos.

Ejemplos de resonadores inestables son: un espejo esférico canvexo opuesto a un espejo plano; espejos
concovos de diferentes didmetros (la lvz reflejoda por el espejo mayor escapo olrededor de los bordes del
pequedio), y pares de espejos convexes [14].

Para el proceso que nos ocupa, el maguinado de materiales con LASER de CO,, el resonador a utifizar

puede ser estable o inestable, dependiendo del tipo de aplicacian, como se verd més odelante. El haz producido
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

tiene una intensidad pico en el centro con una pendiente Gaussiana hacio los extremos dei gje.

Ei resonador inestable en la mayoria de los cosos presente un haz de contorno anular, con una intensidad

pico en ynaniflo ulrededor del eje pero nulo en éste.
Modos del resonador. Dentro del resonador se forma una ondo electromagnética estacionaria frulo de
los refiexiones producidas entre los espejos. Lo forma de distribucion en lo densidad de potencio del hoz que
emerge del sistema depende de la formo geométrica del ressnador y del medio activo. Los configuraciones que
puede adoptar ung onda estacionaria en In covidad resonunte se denominan modaes.

Podemos distinguir entre modos longitudinales y transversales. Los modos longifudinales son aguellos
gue pueden resonar en lg direccion del eje. Cade modo longitudinal corresponde a vaa longitud de onda. Un
resonador puede encontrarse operande en varios modos longitudinales simultdneamente, tal es el coso del LASER
de CO, en el cunl varigs lineos quedan solopodas formando weg solo. Sin embargo controlar los medos
longitudinales de manera que 1o oscilacion esté en van sols frecuencio es menos importante que controlar los
modos trnnsversulies, los tuales reflejan lo ealidad del royo.

Los modos trensversales son los que determinan fo distribucidn de potencia def hoz. Para visualizarlos se
hnee un corte perpendicular imaginazio en el haz o lo salida de! resonador, se ve entonces que la distribucion de
potencia no es vniforme, sino que presento corfiguraciones preestablecidos por Ja onda estocionaric gererada
dentro del resonador, de la cual es fiel reflejo [14].

Una terminalogia especial se ha desarrollade pora los modas transversales, basada en el trabaojo tedrico
hecho en los primeros dias del desorrolio del LASER (Foxy Li, 1961),

Los modos tronsversoles se designan mediante la notacién TEM,,, donde lus siglas TEM indican que los
campos eléctrico y magnético son transversales respecto al eje optico, y los subindices v y v son ndmeros
naturales que indican la cantidad y lo distribucion de nedos de lg enda estacienaria.

Fl arregle o modo fundamentat es conocide como TEMqy, ¥ tiene su mdxima intensidad coincidente con el
eje LASER, es decir, en el centro. Posee unn distribucion Goussiana de intensidad y presenta menos pérdidas por
difraccion en su confinomiento dentro del resonador |3]. Industrialmente posee moyor interés, pues puede
focalizarse 'en dreas mucho mds reducides que los restantes modos, consiguiéndose densidades de potencia en
regiones muy perqueiias, lo cual s ideal en el coso del corte de materiales. Sin embargo las distribuciones de
potencia de los otros modos pueden tnmbién encontrar cumpos de aplicacion especiales; por ejemplo el modo
TEM;; tendria un campo de aplicacion en los trotamiento termicos. Inclusive el haz en forma de dona de un
resonador inestable es Util en cosos particulares. Diferentes ejemplos de modos transversales se ilustran en lo

figura 1.12.
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Capitule 1. Naturaleza del LASER de CO,

TEM g

TEMpy (Inestable)

Q— — )
Q )

IEMO!

1)

TEM,,

Figura 1.12 Modos transverstles de bajo orden que pueden producirse en un resonader.

1.4.d. Propagacion del haz.

Este estudio se ocupard del modo TEM,, por ser el de mayor interés para el case de! corte de materiales.

Elementos Opticos.

Lentes y sistemas de lentes. Los lentes son los elementos cuya funcidn es concentrar o dispersar un

haz aprevechando Io refraccion gue suire lo fuz al pasar de un medic a otro con distintos indices de refraccicn.
Las lentes se clasificon en divergentes y convergentes {fig 1.13).

%

|
i

III
'T

y
/

.,
Figura 1 13. Lentes divergente y convergente.

En la pimera, un hez que Nega paralelo ¢ la lente es focafizade of otro lode de la misma, Ja distancia
comprendida entre lo lente y ¢/ punto de enfoque se denomina distancia focal de fo fente. Lo sequnda es uno
lente divergente. Lo distoncia focal es el especio comprendido entre 1 {ente y el punto de interseccian de los

prolangaciones de los rayos gue emergen de lo misma. Este pardmetro define su comportamiento. En el primer

Isuae Franosco Ducnas Hereera
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Capituio 1. Naturaleza del LASER de CO,

caso Hene signo positive y en el sequndo, negativo {3].

A fin de obtener los mejores resultados es uconsejable la utilizacidn de sistemas Gpticos libres de
aherraciones. A causa de estas, los rayos que llegan purcielamente a lo Jente no convergen en un Gnico punto,
sino que sufren uno dispersion alderredor de} mismo. Los tipes de aberracion son esférica, comegy astigmatismo.
Las dos dltimas no entran en el campo de interés del LASER, pues son propios de haces fuminosos que no inciden
de forma perpendiculor o la lente.

Lo aberracion estérico es o de mayer importancia considerando la focalizacion del huz, coaxial of eje
6ptico, por uno fente o un sistemo de lentes convergentes, operacion realizado gn Jo moyorio de Jus oplicaciones
industrinles. Estn akerracion se debe o fo variacién de la distancio focal « medida que el observador se aleja del
eje de la lente, formdndose un cono de focolizacién er tugar de un dnico punio focal, como puede verse en lo

figuro 1.14.

| /

Lente

Figura 1 14 Trayectorig de fos rayos en aberracidn esferico

Le consecuencia inmendintn de este hecho es una disminucion de la densidad de potencio obtenida en el
punto focal, @l aumentar la zona irradiada. Uno forma de evitar estn aberrocion es lo utilizacion de un sistema
optico, compueste por varins lentes [3).

Si se desen evitar lo aberracion esférica con una sola tente, atendiendo a fo curveturs de sus caras se
encuentran tres tipos de lentes: bicomvera, planoconvexay concocomvexy o menisco (fig. 1.15). Esta Oltima es lo
que ofrece menor aberracidn, sequida por lu planoconvexa y le biconvexa. Ademds de estes lentes existen otras de
tipo cilindtico, en las que el hoz es focakizado en un segmento rectilineo de lo misma longitud que el didmetro
del hoz incidente.

Existen otros sistemas ampliomente utilizados: /os expansores de baz. Estas cansisten escenciolmente en
una de los dos configuraciones de telescopio (de Galileo de Kepler). Su funcion es aumentar ef didmetro del haz
para disminuir su divergencia. Sus venttjas son poder recorrer una distancio relativamente grande casi sin

gumentar su didmetro, y lo produccidn de un diametro que puede ser focalizade posteriormente [3).
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

(2) (&) (e}
Figure 1.15. Lemtes convergentes: a) hiconvexa, b} planaconvexa ¥ ¢} menisco.

Espejos. Los dos tipos de espejos externos mds ufilizados son los plunos y los convergentes o concavos. Los
primeros se utilizan para deflectar el kaz y llevarlo hasta la lente de focalizucion. Los sequndos sirven o lo vez
pera deflector y foculizar. Estos 0ltimas realizon une funcion similar pera inversa a los lentes convergentes, por lo
tunto su focal tiene signo contrario. Los moteriales para la fabricacidn de fos espejos utilizados con el LASER de
CO, se estudinran en el capitolo 2.
Transformaciones del haz. Contrariamente o lo creencio comdn, un haz LASER tiende a abrirse ¢
medida que nvurllzu, nio conserva su tamaio, i bien, 1o hoce en mucho menor grado compardndelo con cualquier
otra fuente fuminase [3]. En fo figurn 1,16 se muestra en formu exagerada este efecto. En ellu se representan los
dos espejos del resonader y como varie el hoz ol avanzar en el espacio.

El punto mds estrecho del hoz se denomina cinturn ¢ wa/st representade en la figura por 2wy, y 20 es el

angulo de divergencio del hoz.

Espejo Espejo Parcialmente

Reflectyndad Transparente
B oW o e

Figura 1.16. Corte del haz sabendo del resonador.

Dos formuias importantes pare este estedio son lus siguientes: lu primera relociona el tamaiio del hoz

con lo distancia recorrida

. \\ﬂ";i 1{ A ) J {1.13)
A
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Capitulo 1. Naturaleza det LASER de CO,

donde:
w = radio del haz

wy = radio minimo del haz

It

distancia recorrida desde el woist

~
1]

Otro formula importanie relaciona el radic de cuwvatura del trente de onda del hez en funcion de la

distancia recorrida, donde R es el rodio del frente de ondao

R ={1+(l—2” (1.14)

En o figuro 1.17 puede verse que tante el tamafio come el radio de corvotura del hoz dependen

gnicamente de lo fongitud de onda y del tamaiio del wa/ist[3).
1

—— . R
—_—r—

Frente de Onda

Figura 1,17, Bvolucion del haz por &l espacio.

Al atravesor el haz per una lente focal £, como se ve en lo figura 1.18, Hega o Iu lente con un tomoiio 2w, y un
radio de curvature R, obtenidos al aplicar los térmulas 1.13 y 1.14, sustituyendo z por L,. ! tamadio del hoz o lo
salida de lo lente, 2w,, es el mismo que antes de entrar a ellg, 2w,.

Segln fo aproximacion de Jo dptica poraxial, una ondo fuminosa eskérica con radio de cervatura R, que
atraviesa una lente emergerd por [a cara epuesta con un radio de curvatura R;, segun lu figura 1.19a.

Si se interpretn el comportamiento de lo fente como un dispositivo que varia el radio del frente de onda
que lego hosta él, se podrd aplicar la misma transformacion para el caso de un haz Gavssiano llegando o o
lente con un rodio R,, y emerge por Ia otrg cora como un nueva haz Gaussiane con un radio de curvatura R, [3].

El minimo tamarfio del haz saliendo de la lente , 2wy, y o distancio que alcanzard este valor se colcvian

apicendo los ecvaciones 1.13 y 1.14, y se [lega osi of sistema de ecuaciones siguiente, donde fy = nwy: Wy,
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

1
w 2 ERTY
L =fi[w;’;](f _5): 1.19)
L= fi[m](fz ~t) (116)
Wol
Rl Ry
T N
L4 k! (a)
Ll 1-2
2% 4 * 2%,
;

NA T ®
oWl law,

Figura 1.18 Transformacién de (0} une onda esféricay (b} vn hoz Gausstano al atraveser una lente de focal f.

Una solucidn sprovimada es lo que da come temeito de un hoz fecalizndo
W, =Ur/mW,,.
Por lo tanto, segin se deduce de esta expresion, vn haz Gaussiano no puede enfocarse infinitomente, sine gue ef

famaio def mismo es foncidn de lo focal de fo fente, de Ja longitud de onda y del waist del bz incidente [3].

0e fo misma monern, fa divergencio del oz y el tamafio def mismo estdn univocamente refacionados y
no dependen de nirgin ofro factor gue se puede olterar. Como 2€ es inversamente propercional al waist,
© = Afrwg, cuanto mds pequenc sea el tomadio del hoz al ser enfocado, mas rapidomente se abrird ¢
continuacidn y, por tanto, el morgen de espacio en gue el hoz estd enfocado es mds pequedio. Por el contrario, si
se desea proyectar un haz con minima divergencia {colimar ef haz) para recorrer une gran distancia, se expande
tan un sistema de dos lentes en configuracion telescopio, lo cual lo cotoca en condiciones de llevar a cabo esta
accidn [3].

El enfoque det haz. Lo coherencio del lkaz LASER es la principal coracteristica para su oplicacion

maguinnde, yo gue gracics o ella puede enfocarse en su totalided lo potencia emitida en uno zona de
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Capitulo 1. Naturaleza del LASER de CO,

dimensiones de fo longited de onda y, por consiguiente, de gran densidad de potencia.
Lo focalizacion del hoz se reuliza con lentes y espejos. Una relucidn pary calcular el didmetro del haz
focalizade es;
D, = 4/ =D,

donde D, es el didmetro del hoz enfocado, D, el didmetro del huz incidente, f lo distancia focal de la lente y A la
longitud de onda. Ofra ecuacion que permite calcular facilmente el didmetro del hoz focalizoda es

D, = 264
donde 2@ es la divergencia def hoz incidente.

Otro importante caructeristica de! hoz focalizado es la profundidad de foco, la cual representa la
distancio en la que se puede considerar focalizade el hoz. Lo definicion concreto de este pardmetro es
dependiente de lo variacion del tamofio def haz que serd tolerada. Si se define § como e! cociente entre el
tomaeio tolerado Idel haz y su minimo tamafo (8 = 1 + tanto por uno considerads), lo profundidod de foco d se
expresa:

d=1{8f2/nD2) . A (52-1)

Como se puede observar, para un volor doble de focal se obtiene un valor doble de diGmetro del haz

foculizado, mientras que lo profundidad de foco aumenta en cuatro veces su valor {3].

1.4.e. Generacion de pulsos.
Para aigunos procesos industrinles es mds adecvodo trabojor con wna sulide pulsada de potencio en vez de
tiacerto en forma continug.

Existen dos formas de generar pulsos:
» Actuando sobee el hombeo.
® Actuendo sobre el factor de colidod Q de la cavidod resonante (pulsado por conmutacién def factor Q del

resonador)

Pulsado por bombeo. En este cose, en el resonador se Hego a una inversion de poblacion muy superior o
a de un funcionamiento estacionario, rebasando el umbral en el cual ya es posible la emisién de Juz LASER, pero
esto na se do porque la gonancia del medio es inferior o las pérdidas totales del mismo v nio existe radiacion en
el interior del resonador que despueble el nivel superior. De esta forma se origina un polea 1ASER de gran

potencin que causa una disminucion rapida de la inversion de pobiacion con lo cual el resonador deja de emitir
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Capftule 1. Naturaleza del LASER de CO,

luz; @ conlinuacién vuelve a repetirse ef procese.

En ia figura 1.20 se puede ver que la intensidud de los sucesivos pulsos va disminuyendo hasto que la
potencia de sulida del resonador es estable.

Cuando el bombeo es interrumpido en [a zong transitoria y vuelve o iniciarse poco después, repitiendose
el proceso in frecvencio adecuedn, se obtiene una solida LASER consistente en un tren de pulsos de potencia

supetior a fa que tendrin el mismo LASER trabajendo en continue.

3]

Mo \//\/\/\

LA

S

1
Figura 1.20 Transitorio al iniziar el bombes del medio active H(1) es la evolucion temporal de fa inversion de poblacin. N, es el volor en

sitacidn estecionaria P(1) es le evolucidn temporal de lo potencia de emisidn del LASER y P, su valor en cendiciones estocionarios

Conmutacion Q. Mejor conocida como Q-switch, la técnica consiste bisicamente en lo introduccion de un
obturndor de conmutacion rapida dentro del resonndor,

Con el obturador cerrado se bombea el medio activo, y toda (o radiacion que se generq se pierde ol
absorberla el obturador. Asi se obtienen volores muy elevados de inversion de poblacion, yo que esto oumenta
por el hombeo pere o disminuye por emision estimuluda, pues no existe radiacién electromagnética en el
interior del resonador. Cuando el obturador se abre existe na sitwacion de nlta ganancia lo cual fovorece lo
generacion de un pulso de gran potencia y corfa duracion. En fa figern 1.71 se muestro grificumente este
fenomeno.

El valor M, de inversidn de pohlacion se alcanza hombeando el medio activo con el obturador cerrado. En
el instante-4 se uhre el obturador, entonces se observa un trecimiento de lo radiacion, en un principio lente, que
terming con lu emision de un puiso corto e intenso y provocando una disminucion rapide de lo inversion de
poblacion [3].

Cuando se utiliza esta técnica el hombeo se produce en forme continua y fa pulsacion se obtiene abriendo y
cerrande el obturador o ung frecuencia optima, Asimismo puede bombearse tombién de forma pulseda, o

frecuencia se ho de acoplar al tiempo necesarios para generar el palso [3].
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Figura 1.21. Evolucidn temporel de los purimeteos que intervienen en la emisién de un pulso por el método de conmutacion Q. Nit)
representa la inversién de poblacion. Q1) es ef focter de calidad del resonador y P{t) 1o patencia de emision.
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capitulo 2

EQUIPOS INDUSTRIALES
DE LASER DE CO:.

Koy una gren variedod de equipes industriales de LASER de CO,, v el ndmere aumenta si se consideran
sus caracteristicos internos, pues adn dentro de un sdlo tipo de LASER se encuentren varos regimenes de
funcionomienta.

1

2.1. Introduccion.

Existen un poco mds de 8 clases diferentes de LASER's de CO,, pudiendo tener ceda una sus variantes. Ademds, se
pueden manejor diferentes carocteristicas de salidn, comeo potencia y modo continuo o pulsndo.

Para poder wtilizar un LASER industrial de €0, o todo su potencial es imprescindible el apoyo de un
componente mecdnico, cantroledo numéricamente. Es entonces cuando se habla de un sistema LASER. Los
sistemas pueden terer fiosto cinco ejes de mavimiento {x, y, z y dos ejes de giro) e incluso auxiliarse de un brazo
ronot. Estu es uno de las caracteristicas que hace tan flexible el proceso de maguinedo con LASER de CO,.

El LASER es unu fuente intensa de cafor y ademds, ol utilizarse paro maguinado, pueden desprenderse
vapores l6xicos al ambiente. Por esta razdn existe todu una nermatividad pare el manejo seguro de estos equipos.
Deniro de ésto, ol LASER de CO, se le colocn dentro de lu Clase IV, ln mas oltn, o cousa de lo gran densidod de

potencia gue puede alcanzar.

2.2.Caracteristicas de los equipos industriales de LASER de
CO,.
2.2.a. Tipos de LASER s de CO;.

LASER de tubo sellado. Estd formedo por un tube de vidrio que contiene C0,, He v N, formando lo

covided resonante con los espejos, como se muestra en lu figura 2.1.0. Los electrodos se colocan cerca de las
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Capitule 2. Equipos Industriales de LASER de €O,

extremidades del tubo. Mas el funcionamiento no es tan simple, pues la descarga eléctrica rompe la meléculu de
L0, liberando el oxigeno, muy corrosivo purn 1os componentes internos. Por si mismo un LASER de €O, con la
mezcla tipica de componentes podria tener una vida de solo pocos minutos.

Bino solucidn o) problema es giiadir hidrégeno o agua o Yo mezcla goseosa y de esta menerd se regenern
el C0, con el mondxide de curbona preducido por la descargo. No obstante, demasiado gus reducirio la eficlencia
del dispbsitivo. Una alternativa es la utilizacién de ua cdtodo de niquel a 300 °C como catalizador de la reaccion.
Con estos modificaciones los LASER's de €0, de tubo sellado son capaces funcionar por vorios cientos de horas

antes de degradarse seriamente. Los tuhos dehen ser rellenados y limpiados, o reemplazadas si es necesario,

. -y A
Espejo Totalmente o /\

Reflejanta \

Tubo Seflada Convencional
Excitedo por Descargo

Eléctrica
{
LASER DE Guio de Ondas
- Excitada por
ELe;tFmdosMetuhcus Rudigiracuencin (no se
muestran los espejos de lo
covided)
Aislantes [*
Ceramicos ‘ l Hoz
!
Tubo LASER\\ | LASER de Gos con
) ‘ l Flujo de Gas Flujo Longtudinal
Espejo""_’| ‘
’ \ JI Almacén
" Bombo De0%
e Espejo de [ . Moz
to Cavided 4 { y Covidod Gptic LASER de
’ - 7" Hlectrodos Fho Fransersa
" Aujo de Gas

Figura 2.1 LASER's de tubo sellado, de guia de ondas, de {lujo longitudinal ¥ de flujo transversel
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Tradicionolmente, lo excitacion en este tipo de LASER es por medie de vna descarga longitudinal de CD.
Lo maxima potencia neta posible es de alrededor de 50 W por metro de [ongitud de covidad y la méxima potencia
en onde confinua es de olrededor de 100 W. Generalmente este LASER genera de 25 a 100 W en modo continuo,
con un promedio comparable en e) modo pulsado.

Recientemente se ha ensoyode alimentar ol medio con una descarga de radiofrecuencia iransversal al
eje dptico, Con este no se requieren electrodos estdndar de alto veltaje y e! disefo ofrece ciertes ventajus, como
in disposition de vno solide controlada electrdnicomente o frecuencios de 19 kHz, hojo volisie de operucion, y
costo del tubo potencialmente bajo. No obstante, el suministro de potencia en forma de radiofrecuencia s mas
complejo y lo eficienciu es menor. Sin embargo esta tecnelogia ha ido ganando aceptacion sobre el método
convencional pues puede generar algo mds de potencia al tener un drea de excitacion mayor gue con la descarga
de CD, y también trabaje bien a bajus potencias.

Todos los LASER's de tubo sellado, incluyende los de guia de ondas gue se describirdn ensequidu,

presentan subreFulentumientu ol no circular el gas, lo cual limita las potencios de safida [14].

LASER’s de guia de ondas. i el didmetro interno de un LASER sellado es reducido o pocos milimetros y
el tubo es construido de modo gque guie lo luz, el resultado es yn LASER de “quia de ondas™ similar ol mostrado
en lo figurn 2.1.b. £I disefio husca reducir lgs pérdidas por difraccion que de otra menera perjudicorian lu
operacion al ser lo cavidod de dimensiones reducidus. El disefio consta de un tube seilado, con un depdsito de
gus separado de la guin de ondos. El LASER de guia de ondus puede ser excitade con uno descarge de €D o con
campos intensos de radiofrecuencia.

Las guin de ondas puede ser construide con metales, dieléctricos o uno combinacion de ambos. Por
ejemplo, con bloques de metal pueden formarse los crestas y valles de Jn guic, mientras que con el dieléctrico se
formon los poredes verticales. En tales LASER's, ef campo de rodiofrecuencios es aplicodo entre dos paredes
metdlicus, mientros la cerdmica sive como aislante.

El LASER de guia de ondas es muy apropiedo para bejos potencios en el rango del CO,: 50 W o menos.
Genera unhoz de bueno colidod, puede operar en modo continuo o pulsado y se puede sintonizar facilmente para
muchas lineas discretas dentro del espectro del C0,. Sus reducidas dimensiones, comparables o tas de un LASER
de helio-nedn, son una ventojn. Ademds produce moyor potencio. Sin embargo los materioles pora su

construccion son costosos. Requiere agua o gire ferzade como refrigerante [14].

LASER longitudinal (o axial} de flujo lento de gas. Hatiendo fluir la mezcla gaseasa a lo
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lorgo del gje optico de! tubo se resuelven los problemuos de les LASER's de tubo sellado. Generalmente fa
descarga eléctrica se aplica o lo largo del eje dptico; se manejan bajas presiones ded gas, éste fluye lentomente y
puede ser reciclado [14].

Los LASER’s txicles dfe flujo lento trabejan er medo continue con une pofencin neta de 80W/m. El hoz
puade ser reflejudo por medio de espejos o trovés de miltples segmentos de tubo, evitondo disenos demasiado
voleminosos, y Hegan a ser [o hastante simples que incluso som los més comunes en los LASER's de €O, can
emisiones promedio de menos de 500 W. Parv aperatos con potencios de salida de 1 kW o 2 los tubos podrian
ser impracticamente largos.

El enfriamiento es por conduccidn de lo enetgia érmica a través de las paredes del tube y puede ser
realizado aplicandoe agua v otro refrigerante olrededor del mismo (esta transferencin es afribuible o fo gran
toncentracion de helio en lo mezcla gaseosa). Una propuesta pora mejorar lo confighilidad del sistema es lo
utilizacion de tubos cilindricos, lo que produce haces de mayor colided, punte importente para aplicaciones
industriales. Sin embargo una desventaja es que el gas se calienie mucho mds en el centro de lu region octiva,

Un uvunl:e reciente en este aspecto es utilizar varios tubos paralelos delgades, colocados en un arreglo

plaso 0 anular, como se muestra en la figure 2.2,

Supexfinies de ?

Enfrnanuento @ Generador
RF

Canales

Actrvor
Generador
RF

Figura 2.2. Los LASER's de flujo axiol pueden generar oltas potencias s) verios tubos se arreglan en parelelo, afrededor de un eje 0 enuno

superficie plana; son refrigerados por gmbaos fados.

Generalmente la excitacion es por radiofrecuencio. Lo superficie, de un tipo v otro, es enfricdo buscande
mantener [u temperatura del gas lo suficientemente boja para que opere eficientemente. Lo potencia mdxima por
conal es de 50 W/m, y ésto puede muliplicorse aumentando ¢! numero de conales poralelos, no obsiante con

algun sucrificio en |a calidad del haz {6).

LASER's de flujo axial rapido. Ung menero de incrementar dramaticamente la eficiencia de un LASER
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tie flujo uxinl iento es colocando una bombo o turbina gue ncelere el fivjo de gos o trovés det dren de descarga.
Este disefio permite resonadores cortos pura producir potencios relotivamente elevadas, del orden de 800 W/m.
Usualmente lu excitacion se lleva o cabo con uno descarga eléctrico longitudinel, y algunas veces por medio de
descorgos e radiofrecoencin.

Lo gran ventoja del flujo rapide de gas es una mejor refrigeracion, pues el movimiento es tun rdpido que
el dreq de descargn no Jogra calentarse lo suficiente para disminuir su eficiencio. Dejando lu region de descarga,
et gas se enfria en un intercambiador de culor. Lo mayor parte de o mezely goseosa reciicwla v trovés del LASER,
perc una pequedta cantidod es reemplazada por gas nuevo paro mantener un desempefio alto.

Un disefio tipico de alta potencia incluye de cuntro e echo tubos de flujo parelelos. dpticumente en serie,
por cado kilowatt de potencin de solida. Con este resonader corto v lo pequefia huelle que requiere de espacio en
el piso, el LASER de flujo oxial rdpido es capaz de genertr potencias de 500 W e 5 kW, lo cuad to convierte en el
LASER industrinl de €0, més utilizado pern el corte de muteriales [1,16]. EI LASER de {lujo axial puede verse en o
figua 1.2.c.

LASER de flujo transversal. Tamhién en altos potencics, del orden de 10kW por metro de lonaitud del
medio active, es posible que se de el caso de que o mezcla gaseoss fluya el direccion perpendicular ol ¢je de la
cavidad LASER, como se muestra gl fondo de la tigura 2.2. La descarga eléctrica que excita el medio es aplicodn
también en forma trensversa! el eje de ko covidad. E} gas fluye a través de una region mucho mds ancha y no vigja
tanto como en los LASER's de flujo axial, por eso no es maovido tan rdpidemente. Esto fucilita los requerimientos
del sistema de bombeo. Usualmente se recicla el gas o través de un sistema que regenera el CO; y agrega un poco
de gaos fresco o lo mezcla. No obstante que este diseiio es considerablemente pobre en ceanto o lg simetria y a la
estructuret de los modos de! haz, es wno de los mds comunes para potencias de 5 kW, y hasto de 25 kW
disponibles pare uplicaciones comercigles. Algunos de estos LASERs de oltas potencias hon sido construidos para

investigacion militar [3,4].

LASER de gas dindmico. £l principio del flujo tronsverssl es aplicado en otro tipo de LASER de alta
potencin: el LASER de gas dindmico, cuyo esquema se muestra en lo figure 2.3. En éste, o energio de excitacién
viene doda por el celor oplicado a lo mezclo goseosa, lo cual se encventra inicialmente o una presidn de varias
atmosferas. El culor del gas es producto de la combustion de hidrocarburos. Este gas caliente es expandide o
través de una hoquilly dentro de ung cimara de boja presion. €l rapido enfriomiento de la mezclo gaseosa

moviéndese rapidamente produce una inversion de poblacian. Un haz LASER es extraido del gos colocondo una
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pureje de espejos en indos opuestos de 1o cimara de expansian {1,16).

Cauara de conpresion

Ispje 1007 reflejante

el
Tobera /

j <
Qo EXNANNION o -
: v Fluyo de [0

Espejo paraalmente 1 ELETPRIFRNS

Figura 2 3. Estroctura bdsfea de un LASER de gos dindmico.

LASER atmosférico excitado transversalmente (TEA). En éste el medio guseoso emisor se
mantiene o presion atmosféricn y le excitacion viene dada por una descarga eléctrico de los electrodos sitvados
purglelomente respecto al eje de la cavidad dptica, come se muestra en la figura 2.4. Es capaz de producir haces
pulsantes con potencias muy aitas. Puesto que fos electrodos en el LASER TEA son paralelos al eje mayor del
resonador, se requiere un potencial relativamente bajo paro mantener una etevada intensidad de campa.

Los cortos intervelos entre descargas permiten que la descarga eléctrica sea wniforme a oltas presiones
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del gas {una atmdsfera o mds). A estas presiones, lv densidad molecular del CO; es mucho mayor que en el tubo

largo de descarga convencional.

Elemaenta
bdptico
tespely)

B

Fuante de
alto volizye

N ,

£,9 Sptico

Figura 2.4, LASER atmostérico excitado transverseimente (TEA).

Este LASER puede por consiguiente generar 10 MW o mds en un solo pulso de menos de un microsegundo de
duracian. Estos equipos se hocen funcicnar a bajas velocidodes de repeticién, de peces pulsos por minuto. El hez

del LASER TEA es extremadamente uniforme con respecto o su frente de onda [6).

2.2.b. Optica.
Los LASER's de didxido de carbone de potencins bojo y moderada tienen tipicamente un par de espejos en los
extremos de la covidod, wno totalmente reflejante y otro porcialmente tronsparente. En el coso de que lo cavidad
sea demosindo |arga, sv tamofo pwede reducirse colocando dentro de ella une combinacicn de espejos
totaimente reflejuntes alineados con precision o manera de que el haz interno se desvie y multirrefleje, como
puede verse en [a figura 2.5. A esta cavidod se le suele llomar “doblada” [3,14].

Aun en los LASER's pequedios de CO, la potencia es tan elevado que el manejo de calor es un pordmetro
importani¢ en el material de los espejos. Las alternativas comunes incluyen silicén con revestimientos allamente

reflectivos, y metales como molibdeno y cobre. La fraccion del hoz transmitido es comparativamente mas olta que
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en los LASER’s de bajo gonancie, como el de He-Ne; el de C0; es de olta ganancia.

— izkb
—

2

Figure. 2 5. Configuraciones de espejos de lq covidad resonante

Una variente comdn en este disefto es cortar un par de espejos metdlicos para permitir que algo de luz escaps
de | covidod para formar e} hoz LASER. Gtra veriacidn es vsar el dngulo de Brewster mediante ventanos en el
extremo de descarga del tubo, las cvales polarizan el rayo y permiten lo utifizacion de elementos dpticos externos
para seleccionar la longitud de ondo. En ciertos casos, estos elementos permiten al tubo LASER amplificer la
senal de un LASER externo [141.

Los materioles trasmisivos a lo radiocion de 1Cum son bostante diferentes a los cristales dpficos
ordinarios. Dos ulternativas comunes, arseniuro de galio y germonio, no son fransporentes a la luz visible. £l
seleniuro de zinc si lo es, pero tiene un fuerte color anaranjado. Algunos meteriales de los mds transparentes
para 10 um son sales nlcalings higroscopicas como el cloruro de sodio, el cual absorbe fa humedad otmosférica o
menos gue sea protegido. Algunes otros materiales adecundos son toxicos.

Los elementos dpticos se tornan problemdticos ¢ altas temperaturas, donde lo baja absorcion y el alto
rendimiento térmico son criticos. Los espejos de cobre son mejores conductores térmicos y por ese pueden
soporiar potencias mds altas gue el molibdeno, pero el cobre es un metal mds blando, dificil de pulir y més
costoso. A densidades de potencic muy altas, los espejos pueden ser enfriados por agua v otro sefrigerante
fluyendo o través de o capa interior.

Buscando solucionar el problema, los ingenieros han desorrollado “ventanas eeredindmicas”. € método
consiste en practicar agujeros en la covidad; o través de ellos fluye gos ton ripidamente que el aire no puede
entrar y contaminar el medio. La ventanas aeredindmicas son vsadas en algenos LASER's comercinles que emilen

mis de 5 kW continvamente [14].
2.2_c. Longitud y estructura de la cavidad.
Los tipos hasicos de cavidades han side descritas onteriormente. Las covidades de LASER's de flujo axial

lento pueden ser muy largas, pero su tamofo puede reducirse como se explicd al principio de la seccion anterior.
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Lo longitud de otros tipos de cavidad puede medir entre 0.3 y 2 metros. Una cavidad doblada para LASER's de
guia de ondas estd en desarrollo. Los resonadores estables estdn estandarizados para la mayoria de los LASER's
comerciales de €0, Sin embargo, resonudores inestables son usados en los modelos de oltos petencias que

operan en modo continuo, con flujo transversal,

2.2.d. Caracteristicas del haz.
Longitud de onda y potencia de salida. Lo {ongitud de onda nominal de operacién def LASER de
C02 es 10 um, 10.6 um o 9 a 11 pm. El espectro de emisién es complejo. Este [ASER tiene dos transiciones
vibracionafes principales, 9.6 ¥ 10.6 ym. Muchas tronsiciones rotacionnles estin superpuestas en las transiciones
vibracionales, produciendo un total de aproximadamente 100 posibles lineas de emisidn distintas, como se

muestro en lo figera 2.6,

, Energin ]

3
é
1

il

SHm PlAY RaQ PG FIIOY 10um RIZAY RIS o3 o

Figure 2.6. Espectro de longitudes de onda producidas por un LASER TEA, mostrande pulsos energeticos erntidos en la operacion de upa

solo linea. Ry P denatun niveles subrotacionales para cado vno de les dos ronsiciones vibracienates de fo molecula de €0,

Una rejilla de difraccion o algin otro elemento de sintonizacion puede ser colocado dentro de lg cavided
pura seleccionor una sely finen del espectro det €0, o ef LASER puede operar desintonizodo, emitiendo el totol
de las lineas y una mayor potencia. En lo linen de emision mas fuerte lo amplificacion del LASER vigoriza la
potencia, por eso fos LASER's multilinea son frecuentemente puestos ¢ operar g 10.6 Om, e transicion mds
fuerte, odn cuande estdn presentes ofras longitudes de ondn.

Le solida en uno sola linen de emisién Ro se utiliza en los LASER's disedndos para proveer altas
potencias para ¢l maguinado de matericles, pero sf lo es en los de bajo potencia y onda continua y en muchos
modelos Lie LASER TEA. La longitud de ondu de salida de Iu linea de emision mds fuerte del €O, estd
generalmente o lo mitod de la multitud de lineas de salida. Hay algunas pérdidas adicionales de potencia en la
sintonizacion de otros lineas, pero no son fan grandes come para considerarse, Dependiendo del modelo de
LASER, de 60 o 80 lineas pueden emitir en promedio ol menos tanta potencin como cuande opera en una sola
linea y en lo fongitud de onda mds fuerte. Incrementande lu presién del gos a unas 10 atmdsferas los hneas

individuales se ensonchen fo suliciente puro permitiv sintonizar un LASER TEA comtinvomente cliededor de un
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shundante rango de emisién del €0, Como lus trunsiciones del LASER son vibracienales, su longitud de onda
puede ser cambiada sustituyendo diferentes isétopos dentro de lo molécula de CO0,.

El méximo rendimiento {medido normalmente durante To operacion multilinea), depende del tipo de
LASER de C0,. Los LASER's comerciales de guia de ondas producen alrededor de 30 W en modo continuo, sus mds
altas potencins se obtienen en el ighoratorio con cavidades dobladas, pero los efectos de lo alto densidad de
petencia dentro de fa covidod puede limitar lo propia potencia de wna sola onda guinda. los LASER's
convenciotales de tubo seflado estdn disponibles con potencias de mds de 200 W, si bien pura potencias de 100
W o menes son més tipices. Los LASER's de fluje uicl lento comdnmente generan de 50 a 500 W, con uros
coantos modelos que generan potencins mas altas o més bajos. Los LASER's comerciales de flujo axiol rdpido
generan de 500 W o 5k W. Los de flujo transversal estn disponibles para rungos de potencia de 3 a 25 kW,
petencius mas altos pueden ser producidos, pers ne hoy mucha demanda para estos rangos. Los LASER's de gas
dindmice tumhién operan dentro de los multikilowatts, pero no hay modelos comerciales. Los LASER's TEA pueden
generar de 1 o, mds de 100 W o cual depende de lu velocidad de repeficidn y lo energia pulsada, como se
describe mds adelante [14].

|

Caracteristicas temporales de salida. Exceptuando los del tipe TEA, muchos LASER's de CO,
producen normelmente haces continuos. No obstante, a los LASER's que funcionan en modo continuo se les
pueden emvior pulsos eléctricos que producen “puntas” de 0.1 o 1ms de duracion generondo potencias pico con
valores de 5 o 10 veces el nivel normal, Dichos pulsos son provechosos para muchas aplicaciones de trabajo de
moteriales porque can ellos se puede debilitar la superficie y comenzor el proceso de corte. Los LASER's de guia
de ondas excitados por raciefrecuencin pueden modularse a valores de 10 kHz. Los LASER's de €0, también
pueden ser operados usando conmutadores Q ¢ descargodores de lo covidod pora producir unc sofide pulsada.

Los LASER's TEA comercigles pueden liberor puisos en forma multilinea del renge de milijoules a 500 J
en valores de una sola emision a 300 Hz. Los mas cortos pulsos duran afrededor de 40 ns, pueden olcunzorse
valores de microsequndos ajustunde to mezcla guseosa con la descarga eféctrica. El pulso consta de dos
elementos: un corto pico originado por la excitacion eléctrica directa el gas, y vna caida de lorgo deracién (de
baja potencia) como resultado de la transferencin de energio de las moléculas excitadas de N2 o los de €Oy, que
entonces emiten vz,

Por las altas presiones del gas en los LASER's TEA, el ancho de handa de garancia es de alrededor de 4
GHz, bastante para permitir el uso de técnicas de modelado mediante las cuales pueden lograrse pulsos del orden

de los subnnnosegundos (Tedricamente en el modelado, el limite de durocion de los pulsos deberia ser
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inversamente proporcional al ancho de banda de ganancia). Ciertn fluctvacion en la regulacién del tiempo
(alrededor de 20 a 30 ns) y un pequedio valor de desojuste (generalmente menor de 1%) son inherentes en lo
electronica de los LASER’s TEA. Los pulsos pueden ser disparados remotemente ¢ internamente en la mayoria de
los modelos [6,14),

Eficiencia. Lu eficiencin total de los LASER's de didxido de corbono se extiende tipicamente entre 5 y 20%,
nada bueno si se compara con otros tipes de equipo eléctrico, pers es mds alta que en lo moyoria de los olros
LASER's. Lus eficiencins son mds bojas si la operacidn es en yna sola linen, si el suministro de potenci eléctrica

es ineficiente, o si lo elementos dpticos son particularmente ineficaces para extraer la energin de lo cavidad.

Ancho de banda espectral v estabilidad de frecuencia. Con la salida de tipo multilinea, el
ancho de bandn es mds amplio -si hien limitado entre ¢ y 11 um- € inespecificado en la literatura de quienes
manufacturan equipos LASER. El anche de banda naturel de una sola linea de emisidn es en ef orden de 100 Mhz
a bojas presiones de lo mezcla goseosn, pero se amplia of incrementarse lo presién hasta que eventvaimente las
lineas se traslapun. A altas presiones el LASER trabaja solo en modo de pulsos. Lus covidades opticas sofisticadas
pueden reducir el ancho de banda espectral muy abajo del ancho de linea naturai de vna sola linea de emision.
Los IASER's sintonizables para tronsiciones individvales dentro de lo handa de emision del CO,,
normalmente pueden operar en forma estable en esa transicion a bojos presiones. Los accesorios pora estos
equipos pueden ayudar a estabilizor la frecuencia entre una parte por millén o yna parte por billon para LASER's
de sulida continug. Estobilidades similores pueden olcanzarse poro los de salido pulsada operando o altas

presiones, si se usan los elementas dpticos apropiados.

Amplitud de ruido y variaciones entre pulsos. Los niveles de potencio de los LASER's de CO,
fanto de salido pulsada como continue estdn sujetos g tluctyaciones que se pueden reducir mediante técnicas de
estabilizacion. Generalmente los LASER's para trabajo de materiales tienen fluctvaciones de salida en el modo
continvo fimitadas @ un pequefio porcentaje, con aigunos modelos se incluye un estabilizador octive para
mantener un control estrecho. Los LASER's de guia de onda no estabilizados pueden tener variaciones en la
amplitud de £10% durante una pocos horas y +4% en uno escale de minutos, pers mejores resultados logran
obtenerse gl estabilizar. Lu variaciones entre pulses para LASER's TEA repetitivamente pulsados estdn a menudo
especificadus también dentro de un pequeiic porcentaje, pero estas variaciones podrian disminuir produciendo

pulsos de aita energiu a bojos velocidodes de repeticién. Los LASER's con rejilla de sintenizacidn son mds estables
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gue los multilinea; por ejemplo, los especificaciones de un modelo sefialan que la potencic puede estar

tonstantemente a £0.25% por varios horos [14).

Polarizacién del haz, calidad y modos. H disefic de lo cavidad y lo épticn del resonador

determinan el modo en el que el LASER puede oscilar, y esos modos, o sv vez, juegon un mayor rof enla

determinacion de lo colidod det hoz. Hoy cuatro modos transversales bésicos de emisidn, comunes en los LASER's
e CU;:

Emisidn multimoda! en lg cual la covidod funciona simultdneamente er varios modos de oscilacion. En ésta
se extioe (o mayor potencia de solida de lo cavidad, pero e didmetro del hoz tiende o ser grande y diverge
rdpidamente, con algunas desigualdades en |u cafidad.

Emisidn en ef modo TFMy, en lo cual lo cavided permite fo oscilacion sélo en este modo fundamental
prnduciendq un patrén de intensidad pico en el centro y declinante en los orillas. En éstas, lo baja intensidad
limito lo contidod de energio que puede ser extroida de lo covidad, pero el hoz resultante es de mejor calidod
gque el de emision multimodal. No obstante la potencia en este modo es de un cuarto a un medio del
anterior, y el didmetro y la divergencia del hoz se reducen proporcionalmente.

Fmisicn de resonador inestgfife en el cual lo covidad dptica produce un hoz con ung seccion transversal
semejunte o una dono. A despecho del nombre, los LASER's con toles covidades pueden operar establemente.
Este covidad es muy atractiva pare los LASER's de CO; pues brinda una buena calidad del haz mientras extroe
mds energin del medio activo de lc que es posible en lu emision del modo TEMy,, particularmente por el
mayor didmetro. Lo potencia de salida de un resonador inestable es de vn medio ¢ dos tercios del hoz
mulimodol. €l disefio del resonedor inestable tombién permite usor espejos metdlicos totnimente reflejuntes
fue pueden manejar altos niveles de potencia dptico.

LASER's de guie de ondas |os tuales tienen vna estructura modal determinada por Ja raturalezo de la guia
de ondas mds bien que por los espejos del resonador. B orden mas bajo del modo de la quio de ondas, EH,;,
es funtionalmenie el mismo que el TEMy,. Lo covided es pequedin, o cunl permite una extraceion eficiente de

la energin del medio.

Si un LASER de CO, de onda continua es sintonizede para emitir en una sola longited de onda,

normeimente emitird en un solo modo longitudinol. Un resonodor esteble convencional de CO; emitiendo una

solo lineo produce un hoz en el mode TEMg,; los resonadores inestables y de guia de ondas de CO, también
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pueden ser sintonizados para und sola linea.

Los LASER's de emision multilinen normalmente emiten luz pelorizada o no ser que el disefio de sus
tuhos incluye ventanas con dngulo de Brewster. Los elementos opficos usados como rejillas de sintonizacidn
obligan a lo polarizacion lineal del haz (no ohstunte el dngula de polarizacidn puede cambiarse como lo longitud

de onda es cambiada), por eso los LASER's de une sofa linea emiten haces linealmente polarizodos.

Longitud de coherencia. Lo longitud de coherencia generalmente no es muy importante paro le mayorio
de lus aplicaciones del LASER de CO,. La amplitud de ancho de banda de los LASER's de emision multilinen
gobierna uha muy corta longited de cohersncia. Los LASER's de CO; de una sola {inea tienen fongitudes de

toherencia de! orden de un metro, o mayores, si se usan accesorios que estrechen la lineg.

Diametro del haz y divergencia. Lo forma y longitud de la covidad y la notvealezo del resonador
determinan el digmetro del haz y su divergencio. Siendo asi, esus cuntidades difieren entre los diferentes fipos de

LASER's de CO,. Los rengos tipicos se muestran o continuocion.

Tabio 2.1. Didmetro def haz y dwergencm

L

; 4 M’.\

‘@I i ‘@lgw

!y‘“"'\ s

Tuho selludo convencmnul

Guio de ondas
Flujo oxiai tento
Flujo axiel rapido
‘ Flujo transversnl
TEA

En genetal, el diametro y I divergencio del haz son mas pequefies para haces unimodales que para los de salida
multimodal, excepto para los LASER's de quia de ondas. Algunos tubos LASER de diametro grande preducen haces

de seccidn transversal ovaindo,

Estabilidad en la direccion del haz. En lo mayoria de lus plocos de especificaciones no se
menciona lo estabilidod en la “punteria” dei haz, peto una compaiig especifica una estabilidad de +0.15 mrod

pera su LASER de flujo nxiol de 150 a 200 W, e cunl estd disenado pora oplicaciones de protesndo de moterinles
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Adaptabilidad para el uso de accesorios. tos LASER's de €O, son bastante versdtiles para ser

usados con algunos accesorios, si bien pocos aplicaciones los requieren. Los acceserios mds importontes incluyen:

o {onmutadores @ para producir pulsos de microsegundos e nonosegundos de haces de onda continug.
o [errpdores o cortadores de pufso para producir pulsos mis targos de haces de onda continug.
o Modelos de camargs presurizados para producit pulses de nanesegundos en LASER's que operan u presiones
hastante aktas (proximus a fo presion atmastérica) para producir er ensanchamiento requeride de las lines.
e los generadores armonicos pueden protucir méltiplos infegrales de [o frecuencia del LASER {o
equivalentemente reducir fa fongitud de onda por un factor integral) pero solamente se hon encontrado
pocas aplicuciones.
o ln bombeo dptico en los LASER's que emiten en lu regién del infrarrcjo lejuno, produce una emisién con
mayor fongited de onda.  {3,6,141.
|
2.2.e. Requerimientos de operacion.
Potencia de alimentacién. En los LASER's de C0; la potencio de alimentacion, como lo potencia de
salido, aborca un rango grende de mognitudes. Los LASER's de CO; mas pequenos pueden conectarse o una toma
de pared ordinario, los mds grondes conswmen tantidades pradigiosas de potencio. La descerga impelida de CD
requiere grendes voltojes continvos o pulsados, usi como en la excitacidn por rudiofrecuencia. Las necesidades
tipicas dependen del tomefio de oparato.

Los LASER's de guin de ondas acciorades por una descargn de CD generalmente requieren de 1 a 3 A de
ung fuente de 110V de CA, o niveles comparables de potencia ol requerir otros voitajes. Esa energia vo a producir
una corriente de pocos miliomperes y alrededor de 15kY pura lo descarga a lo largo de la guia de ondas.

Los LASER's de C0, de tubo sellado accionados por descarga necesitan algo mas de alimentacion para
producir ung salidn comparable. Lo mayoria requiere de 3 a 5 amperes de une fuente de 110 ¥ de CA. Un voltaje
del orden de 10 kV pvede impeler varios miliamperes de corriente o través del gas.

La excitecidn en los LASER's de (0, de tubo sellode convencional o de guin de ondas requiere
generalmente el doble de potencin de lo gue se tiene en la descargo. Lo polencia extro se pierde en ¢l
suministro, el cval genera fuertes sefiales de rodio. La mayoria opera a frecuencias de 27 a 40 MHz o <ercanas,
reservados por o Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) paro uso de
instromentacion. Al utilizor otras frecuencios se requiere protecidn para evitar excedentes de los niveles de

radiacin permitidos por lo FCC.
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Los LASER's de onda continua y flujo de gos requieren copacidad eléctrica de entradn pice en ef rango de
10 o 20 veces su salida dptico, y pueden necesitar potencio extra para el arranque, Esta energio sirve para
alimentar las bombas de vacio, equipo de enfrimiento, y otros accesorios como ¢l mismo tubo de la cavidad.
Algunos modelos pueden operar con unu entrada monofdsica de 110V de CA, pero las versiones mds grandes
necesitan iventes trifisicas de 440 V. Un LASER de 1.2 kW, por ejemplo, requiere 22 K¥A de potencia de un
suministro de 440 Y, lo cual se reduce a 15 kVA después del arrangue.

Los LASER's TEA tienen requerimientos de potencia bastante complejos por lo naturaleza de su operacién
pulsada. Comunmente algo de energin en forma de electrones o fotones uktravioletn es descargnda dentro de lo
mezclo gaseoss un poco antes def pulso principel para obtener una gran potencia de solida. La energin del pulso
principal comunmente viene de un capocitor de cimocenaje que acumula ung cargn de decenos de kilovolts y
tentenas de miliamperes, suministrada por uno fuente de CD. Algunos de los mds grondes LASER's TEA uson
generadores electronicos de pulsos, mds complejos {y mds caros), que manejan todos los voltojes de 0 a 100 kV.

|
Retrigeracion. E| enfriamiento por vire forzedo se usa en los LASER's de CO, mds pequeiios. los de
potentins mds olios requieren enfriomiento por ogua, ¥ los cporotes enormes tiensn sistemos multiciclo
sofisticados pora refrigeracian. Los requerimientos tipicos de flujo de caun son de 2 I/min para LASER's de flujo
axiol lentoy de 20 g 40 I/min para LASER's de flujo axiai rdpido de 1 kW.

Combustibles. El principal material combustible de los LASER's de C0, es el gas, porqee lo descorga
descompofe las moléculas del mismo. Adn los modelos de tubo sellodo y bajos potencias requieren reempiozos
periddicos de gas ceda cien o varios cientos de horas de operacidn, Los LASER's de altos potencias necesitan
reprovisionamientos continvos de lo mezcle gaseosa. £ consumo de gus es aproximadamente preporcional ol
nive! de potencic pare 1ASER's del mismo disefio. Por ejemplo, un dispositivo de solida continva de 150 W
necesita cado hore 40  de hefio, 4 1 de CO, y 7| de N,, contra un consumo por hora de 425 | de helio, 54 | de C0,
v 127.5 1 de N, para un [ASER de 1.2 kW. No ohstante g regeneracidn por catdlisis del gas puede reducir su
consumo haste en un 90%. Algunes LASER's TEA necesitan give seco para lo generacién de desteltos. También el

agua de enfriomiento se considert dentro de esta clasificacion.

Accesorios requeridos. Los LASER's de CO, son ofrecidos en vericdos configeraciones, desde sistemas
completos pare el procesamiento de materinles, hasta equipos que incluyen muy poco mas de la cavidod en si

misma. Mientras que los sistemos completos estdn casi listos pare funcionar una vez conectodos al enchufe, al
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agua y ol suministro de gas, los no tan completos pueden necesitor también fuentes de alto voltaje, cavidades

dpticas, bombas de vacio, entre otros equipos.

Temperatura y condiciones de funcionamiento. Los LASER’s de CO, estin diseiados para
operar o temperatora ambiental y pueden funcionar bien en un medio ambiente normalmente limpio. Muchos
modelos estin destinados a use industril. £l polvo y las vibracienes extremosos en tlgunes fabricas han cousado
problemas en olgunos casos, y pueden ser necesarios medios de proteccion como filtros en ombientes

especinlmente severos.

Consideraciones mecdnicas. Los WASER's de C0, de guia de ondas tienen disefios extremodaments
compactos, con cabezales ligeros de peces kilogramos y suministros de potencia no moy efevados. Los cahezales
mds pequefios miden 40 cm, con secciones transversales rectungulares de 5 cm de anchyra.

Algunos LASER's TEA y la mayoria de los de tybo sellodo de onda continua son lo bostante compactos
como para caber en un banco de loboraterio. Los LASER's de flujo de gos y los mds grandes del tipo TEA son
aparatos masivos que |legan a pesar de unos cuantos cientos de kilogramos a varias toneladas y requieren varios
meiros cuadrados de espacio en el piso. El mds grande LASER comercial de CO,, un sistema para el procesado de

materiales de 25 kW, ocupa 27 m” de espacio en el piso y pesa alrededor de 13,600 kilegramos.

Condiciones especiales de operacion. los elementos dpticos para los LASER's de CO; son hechos de
muoteriales completamente diferentes de los vidrios normates. Muchos moterinles transparentes pora 10.6 pum no
transmiten le luz visihle. A diferencic de los cristaies Opticos mormales, Tos trasmisivos a 10.6 pm son
gquimicomente reactivas, higroscopicos {o absorbentes de ogua) y/o tdxicos, nungue revestimientos odecuados
reducen su sensibilidad. Los vidrios ordinarios absorben la rodiacion de 10.6 um y pueden ser cortados con LASER
e €0,

La descarga de los copacitores en los LASER's TEA puede producir "pops” audibles en su operacién
normal. Esos LASER's pulsedos pueden ocasionar lambién interferencic electromagnétics y llegan u requerir
protecciones especiales para no interferir con otros equipos. Las descurgas de radiofrecuencia estdn normalmente
dentro de lo estohlecide por la FCC para instrumentacidn, pero pudiesen causar interferencia en equipos muy
sensibles.

Algunos LASER's, particularmente los TEA, estdn disedados para operar con diferentes tipos de mezclas

guseosos. De esta manera, una misma covided funcionaria como un LASER de didxido de carbono cuondo sed
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llenado con la mezcla de gos del CO,, pero podria también funcionar como otro tipo de LASER (tipicamente
fluorura de hidrogeno, excimero o mondxido de carbono) cvando se use con diferentes mezclas gaseosas y
elementos dpticos diferentes. Cuando ln mezcla gaseosu se cambie, ef sistema deberia purgarse antes de la

operacién con le nueva mezcl, y fos elementos opticos deben cambiarse cvando asi se requiera. [14].

2.2.f. Confiabilidad v mantenimiento.

Tiempo de vida de los equipos LASER. Diferentes factores limitan lo operacion de los diferentes
tipos de LASER’s de COj, Incluyendo el tiempo de vidu def qus en los LASER's sellodes y fa degradacion de los
elementos Opticos y el suministro de potencia en todos los otros tipos. Los LASER's setlados de salida en modo
continuo son disefiados para operar desde unu o vorios cientos de horas sin combio de gas. Los LASER's TEA
pueden liberar millones de disparos de un solo relleno de gos. La potencia de salida desciende gradualmente si
el gas no es cambiudo, pero rellenando {y en algunos casos limpiendo) el tubo puede regresarse a los niveles
originales de su!idu.

Los tiempos de vida de los LASER's de CO, de fiujo de gas normeimente no estan especificados, y en la
prictico dependen de factores ambientales duros, que como contaminan los elementos dpticos, pueden requerir
reemplazos periédicos en el caso de aplicaciones de procesemiento de materiaies. Algunos LASER's pueden durar
un tiempe muy largo: una compafiia reporta que dos LASER's de 3 kW han sobrevivido por 14 afios de uso

continuo.

Mantenimiento y ajustes. Algunos tipos bdsicos de mantenimiento son comunes para tos LASER's de
C0,:

o Reemplazo de elementos dpticos suietos o degradacion.

« Reemplazo de lo mezcla de gos en los LASER's de twho seliedo después de 1000 horas o mds de operution.

« Reemplozo de los componentes internos que manejun alto voltaje.

« tubricacion y algin otro mantenimiento de eccesorios esenciales, como bombas de vacio.

Muchos LASER's de C0, diseiindos pora aplicaciones indusiriales tienen catdlogos de mantenimiento preventivo y

vienen con contadores de tiempo transcurrido, que indican cvando es conveniente revisarlos.

Durabilidad mecénica. Los LASER's de €0, estan generalmente disefados para usarse en una localided

estable, o soportan galpes ni vibraciones excesivas; a excepcion de algunos disefios especiales para uso militar.
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Fallas y reparaciones. Lo degradacion de los elementos optices, el suministro de alias potencias, o (en
los LASER’s de tuho selludo) la mezcla gaseosn pueden todos cavsar falles en fos LASER's de CO,. La reparacién es
generalmente por reemplozo de el componente afectodo. [14].

2.3. Sistemas LASER.

2.3.a. Introduccién.
Un sistema LASER estd compuesto por une fuente de huz LASER ¥ un mecanisme que mueve ya sea la pieza de
frabojo o In foente emisora, e incluso ambas. EL control del sistema se Heva o coho numéricamente por

computadora (CNC) y todos estos componentes hecen un sistema versatil, preciso y rapido.

2.3.b. Movimiento de la pieza de trabajo.
Dentro se esta opeidn caben varias posibilidodes, unas sencillas ¥ otras qumentan en grado de complejidad, y

dependen de la funcién que se desee desempenar.

Linea transportadora. Este es va sistema sencillo con un haz estacionario y los piezas de trabtjo en
movimiente. Consiste en vp solo hoz apuntando hacia una bunda transportadora. Cuando la pieza estd en su sitio,
se dispora el LASER controlado por un interruptor y durante un tiempo determinado. Este sistema puede tener ung
vuriante que consiste en una mesa giratoria, a cual transporta ios piezas o tratar [6]. Un arreglo mas complejo

se explica 0 continvacidn.

Mesas de coordenadas. Estas mesos son livianas, rapidas, precisos, permiten sequir perfiles y ofrecen
velocidudes lineales de hasta 10 plg/seq. Las velocidades para sequir contornos pueden ser de 2.5 plg/seq, con un
control de posicidn muy preciso {6). En ellus se sujeta lo pieza o meconizar. Las mds sencillos permiten
desplazamientos en sentido positivo y negotivo de fos ejes X y Y, con lo cuot se puede describir cualquier
movimiento en el plano y por consiguiente pueden ser mecanizadas piezas planas.

Alos movimientos en Xy Y se les puede afadir uno en el eje Z, que permite lo aproximacion del plano
de trabajo durante el funcionamiento de la mdguina y s separacin al efectuar un cambio de lo piezn gue se
trabaja. Asimisme este eje vertical se aprovecha paro sequir superficies no plancs, manteniendo en todo
momento la distancie focal adecuoda.

{tros dos ejes pueden ser incorporados para amgliar las capacidades de o mesa de cogrdenadas: son los

¢jes de giro Ay B; con ellos se consigue que el hoz se conserve siempre perpendiculor o lo mesa de trabajo. El eje
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A (fig. 2.7) permite uno rotocion en cualguiesa de los tres ejes. El eje B (fig. 2.8.) permite un gito continuo sobre
el plune. Asi, en cvalquier punto puede programarse lu inclinncion relotiva de lo pieza respecto of haz

asegurando sy oriogonalided [3].

2.3.c. Movimientos del cabezal y del sistema éptico.
Movimiento del haz. Cuando el tlamafio o el peso del cuerpo 0 mequinar aumentan, es mds préctico mover el hoz
monteniendo quieta lo piezo. Esta opcion presenty dos pesibilidades: la primera consiste en mover todo el
cabezal del LASER sobre lo superficie a procesar. Esto requiere un soporte sélido para el LASER, mas Onicamente
es vinhle cuande éste es de baja potencia. En el caso de los LASER's de alta potencia {y cubezales mds pesados),
se fiene fo segundo posibilided en to formo de un sistemn dptice de entregn del hoz hosto el punto de

mecanizacion.

f2en
%azsm

Figura 2.7. Eje de giro A, Figurg 2.8. Eje de qire B

De esta munera ¢l cabezel se mantiene en reposo y puede estar colocado fuera de o zona de trabajo. El sistema
Optice consiste en un conjunto de espejos deflectores colocados o 45°, de modo que el haz reflejodo por cada

espejo forme vn dngulo de 99° con e hoz intidente.

Haz de tiempo compartido. Para efectuar ciertos operaciones en puntos diferentes, un hoz pede ser
compartido en ef tiempo mediante el movimiento de espejos que lo desvien en distintas direcciones y 4 intervolos
previstos. Esto se muestra en ln figura 2.9. El haz LASER es desviado hacia dos estaciones de frabajo, en las que

se utilizo pura una operacion de perforacién,

Divisores del haz. Cvando se requiere que varios haces se dirijan o puntos diferentes o se desen ntacar o
una piezn de trabojo desde mas de una direccién, puede dividirse el haz por medio de un espejo parcialmente

transparente y parcialmente reflector, colocado a 45° con respecto al hoz. Una parte de éste se desvia 90°
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respecto al oz primario; ln ofra posa a través del espejo paralela ol haz recibido, si bien desvioda ligeramente

por efecto de la refraccion, Ef sistema se muestra en fa figura 2.10.

Del [aser

Figura 2.9, Haz de tiempo compartide

.\Q:u'.ublo
'// 1
| T
A |
[ |
45
|
X —
i 1 Dol laser Haz COa
. ! ]
N

Figura 2.19. Sistema divisor del haz
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El grodo de divisién depende de ias caracteristicos dpticas de la cope receptors ded espejo. Lo relacion de
reflexion o transmision mas comon es de 50/50; pero a menudo se emplean reluciones de 30/70, 85/15 y 90/10.
Puede ser necesario refrigesar el divisor de haz debido u lus pérdidas internus. A mds de 200 Watts, los
glementos de transmision pueden experimentar un cambio en lus relaciones de division tomo causa de lo
absorcion de energin, El enfiiamiento del elemento dptice ayuda, pero generalmente se debe evitar lo division de

un hoz de potencia elevada [3,6].

Haces miiltiples. Para ohiener varios hnces 4 niveles de potencia elevados, el vso de un LASER de haces
moltipies es la opcion mds econdmice y confiable; esto es, un LASER con un rezonador construido para emitir dos
o mds haces. Ex lo figura 2.11 se muestro ur equipo que emite 4 haces de 156 wotts cado uno, dirigidos a
distintas lineas transportudoras. £ste dispone de cuatro equipos de emisién dentro del gabinete, los cuales

utilizan una fuente de energia comdn [6].

1

Figura 2,11 Sistema de haces miftiples

Intermisién o conmutacion. Esta técnico se emplea cvando se necesitn una rapidez de pulsncién
mayor de lo que tiene el LASER, y se ilustro en lo figura 2.17.

Un haz continuo se bloquea intermitentemente por un disco dentado, que puede girar ¢ més de 10,000 rpm,
logrdndose hocer una gran cuntidad de agujeros en una cinto, por ejemplo. Uno modificacion o esta técnica
consiste en colocar uno superficie reflectora o 45° sobre el disco interruptor pare cambior lo direccion o
“conmutar” el hoz LASER hacia otra parte de lo superficie de trabojo. Con ello se han podido hacer en la préctic

hoste 3 millones de perforaciones por minute [6].
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Disco de intermhidn

Fig. 2.12. Disto dentodo para conmutacién.

Escaners. Los asconers son los elementos éptico-mecdnicos que permiten a un hoz LASER efectvar el barrido
te una superficie con gran ropidez, pues estdn formados por elementos ligeros y pequedios. Estos sistemas

presenton varias configeraciones, encontrdndose entre los mds utifizndas lus siguientes:

o Sistema de espejos osciluntes. En éste el haz LASER se hace incidir sucesivamente en dos espejos que oscilan
amire ejes perpendiculares entre si. A la salido del cabezal €l haz es dirigido por medio de un espefo
defiector o 45° hacia un espejo focnlizador, gue a su vez lo refiejo ol primer espejo mavil, el cual ai oscilar
maverd el haz ¢ lo largo de una direccién. De meda andloge, con la ascilacion del sequndo espeia se requlard

la posicién del hoz en la otra direccidn del plano, perpendiculor a la primera, como se ve en la fiqura 2.13.
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Cada posicion del huz sobre ln superficie de trabajo viene fijada por una posicion concreta de los dos espejos
ostilonates.

Espejo
Qselante

Puza

Deflector

Espei
Bk
Fig. 2.13. Escaner con dos espejos deflectores.

o Un sistema diferente emplea un corjunto poligonal de espejos deflectores en rotocion. El haz LASER, al
incidir sobre una corg de espejo en movimiento, describird un tramo de linea recta sobre lo superficie cuya
longitud vendrd delimitada por los condiciones de dicho espejo. Al continvar la rotecidn, el haz incide sobre
el espejo contiguo, con lo que volverd a la posicidn inicial describiendo nuevamente el segmento recto. El
sistemu se muestre en lo figura 2.14. Al combinar este movimiento con uno perpendicular de In pieza puede

abarcarse también un drea de trabajo de dos dimensiones.

Semtide

. Lente focali 1
de rolacion slizadsra

Foligono
Rodante

Lentes  Linea

Focalizada
Corregidas 39 Escgne:

BazLASER
Incidente

Fig. 2.14. Sistema poligonal de espejos deflectoses.

ol sistema hologén (fig. 2.15) es un disedo en el cuol se busce que todas las caras de los espejos presenten
idénticos propiedades de reflexidn y a lo vez eliminar errores de pesicién debidos o lo molo alineacién de los

espejos. Este dispositivo consiste en un disco giralerio que incorpora cuatro fragmentos holograticos de
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propiedades dpticas idénticos. Estos fragmentos actiun simulténeamente como lentes focalizagoras y como
deflectores, de modo gue el haz ol pasar por el disco en movimiento describe un nrco de circunferencia sobre
la superficie que repetird coda vez gue atraviese la porcion de lente. El harrido de dos dimensiones s
consigue con la ayuda del movimiento de I superficie de trabajo  lo large de un eje.

.

Deflectar hologrifico
del Haz

\ Haz deflectado
/ y focalizado

Haz LASER. —
Incidente

Linea focalizada
del Escdner

' Fig. 2.15. Sistema holagdn.

2.3.d. Mesas de pértico.
Las mesas de portice son utilizadas cuando se requiere mover el sistema LASER manteniendo fija la pieza, yo seq
que transporten un cubezel o un sistema dptico. En este tipo de sistemas, los ejes moviles estén situados
formando un puente sobre lo mesa donde se encventra el materiaf e mecanizar. £l desplozomiento de los ejes
sigue los coordenudus X, ¥ y Z, reservando éste ditimo para el posicionamiento def focolizador hasts la distencia
de trabajo o la retirada del mismo hasta lo posicién de reposo. Ademis es comon que se presenten los dos ejes
adicionules de giro. Sin emburgo pueden combinarse fos movimientos de los ejes de la mesa y del poértico, junto
con los espejos; no siempre es uno solo de los elementos quien tiene toda la movilidud. Por gjemplo, el pdrtico
puede moverse en los ejes X y Zy 1n mesa en el Y. En la 2.16 se representa un portico con 4 ejes, dos de ellos de
giro y dos de desplozamiento lineal; el conjunto se ncopla a una linea de avance de piezas gue proporcione el
tercer movimiento lineal.

2.3.e. Revision elemental a la aplicacion de robots.

Existen tres distintos modos para acoplar un LASER a un robot industrial:
o Fl primer sistema consiste en sujetar con el robot los pieras a mecanizer moviéndolos bajo el huz para

describir trayectorios programadas. Al mismo tiempo pueden asigndrsele los funciones de cargo y descarga

de materiol, clasificacion de plezas terminadas, seleccién y closificucién de piezas defectuosas o cualquier
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otra operacion necesaria dentro de Ja cadena de produccion. Para elio el robot debe estar dotedo de un brozo
articulodo que le permita adoptar cuclquier posicion en el espacio, con una pinza en su extremo para sujetar
tas piezss y colocarlos frente ol hez.. El empleo de este tipo de robot resulta otil cuando las piezas son poco

voluminosas.

Mevimiento
Movimiento  Vertical

Generodor LASER Platcormo

Mesa Movible s CNC 5 Ejes gzlmg"_;sg; de Potencia

Fig 2.16. Sistemu de 4 efes con linea de nvance que aftode el quinto eje.

o i segundo sistemu estd basado en el uso de un robot con brazo articulado cuyo extremo disponga de uno
pinza pura mover un sistema dpfico o ef cabezal de un LASER. De esto manera el robot aproxima la boquilla
hasta focalizar el haz sobre lo superficie. En algunos casos se limito o realizor un acercamiento del sistema
optico, siendo este Uitimo el que por medio de un motor de avance fento alcanza lo posicion focal correcta.
En este caso debe prestorse atencion a la adecvada alineacion de los espejos del sistema de suministro del
hoz, mientras que el rohot puede ser del mismo tipo que los empleados en el caso onterior. Serd el sistemo
idea! cvando el tomoiio de los piezas no permita su manipulacion o en el coso de que se requieran

estructuras excesivamente solidas para ser manejodas. El sistema optico presentard mayor o menor
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complejidad segén el tipo de eplicacion necesurio y o dificulted que entrufie el posicionamiento hasta lo
zona de trabajo. Un sistema complejo presentard varios articulaciones, permitiendo de uno a seis grados de
libertad para su manejo, que permite siete tipes de movimiento generados por las articulaciones,
transportondo el kuz por seis espejos deflectores.

» [l tercer sistera &s mas complejo porque implico |o utilizacion de un rohot especialmente disefiado para eta
aplicacion. En éste, el sistema Gptico estd integrado al brazo movil con los espejos deflectores coincidiendo
con las articulaciones det robot, como se ve en la figura 2.17. Presenta la dificultad adicional de alinear un
némero superior de espejos, frente o fa ventajo de pader operar con un sélo sistema fiexible. Este método es

el mis aconsejuble cuando la complejidod de la piezo a trabajur dificulta el acceso a las zonas de trabajo.

la vtifizacion de un brazo articuludo con espejos puede a veces sustituirse con un conjunto de piezas
teleschpicas extensibles, que reducen el némero de espejos en funcion de la cantidad de posiciones que debe
adquirir el focalizador.

Para progromar un robot, el métedo més sencillo consiste en ensefiorle directamente las configorationes
que deberd odopter, moviéndolo manvoimente. También se utilizn el método de descripcion numérica en
trayectorias, introduciendo los datos de forma directa, o una variante del control numérico, como si se tratara de
una maquina-herramienta. Sistemas de control asistido por computodora (CAD) han generado programas de
trabajo por simulacion grdfica sobre puntalla, gue se transmiten a lo unidad de control del robot sin necesidad de

interrumpir el curso de su ejecucion [3].

Fig 2 17 Sistema robotizado para el moquinado con LASER de CO, de tubos de escape de sutomowi]
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2.4. Consideraciones de seguridad para el manejo de

LASER’s de CO3.*

2.4.a. Riesgo de los LASER’s.

Los riesgos bdsicos de los equipes LASER pueden closificorse como sigue:

Radiacion LASER.
Ojas. Lu exposicion aguda puede causar quemaduras en los corneas o retinas (o en ambas) dependiendo de la
longitud de los ondas LASER; v lo exposicidn crénica o niveles excesivos puede ocosionar opacidad corneal o
lenticular {cotarotas), y dufios o ta refina.
Prel. Son posibles quemeduras en lu piel por expasiciones ogudas o oltos niveles de radincién dptico. En algunas
longitudes de ondas ultravioleta especificas, puede ocurrir carcinogénesis de la piel.

]
Riesgos quimicos Algunos moteriales LASER (pos ejemplo eximeros, tintes y LASER's quimicos, pueden ser
peligrosos o toxicos. Ademds fas reacciones de LASER's inducidas pueden liberar particulus y productos gaseosos

peligrosos.

Riesgos eléctricos. Riesqos letules eléctricos pueden estar presentes, particularmente en sistemas tASER

de alta potencia.

Otros riesgos. Estos riesgos incleyen: riesgos de refrigerantes criogénicos que son originados por algunos
LASER's paro investigucion; ruido excesivo producido por LASER's de olla energia; radiaciones X derivodas de

suministros defectuosos de fuerzo de alto voltoje {15 kV); explosiones de bombas épticas y riesgos de incendio.

2.4.b. Normas de seguridad para el uso de LASER's y
clasificacién de riesgos.
El proposito bdsico de cosi todas lns normas de sequridad paro el uso de LASER's, ha sido clesificarlos segin sus
fiesqos potencinles con base en sus emisiones opticas, y especificar despues los medides de comtrol

proporcionadas af riesgo relativo de lo closificacion. De esta forma, no se implantan restricciones innecesarias

para el uso de muchos de los LASER',
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Esta filosofia ho dado origen a un némero de sistemas de clasificacion especifica, como el establecido en
la Norma Z-236.1, “El Uso Seguro de los LASER's” (1986), del Instituto Nacional Americano de Normas (ANSI-
American Notional Standards Institute), ndoptadn tembién por la “Guin pora el Control de Riesgos de los
LASER's”, publicudu el 19081 por la Conferencio Americuna de Higienistas Industrinles del Gobierno (ACGIH-
American Conference of Governmental Industrial Hygienists). EI sistema ANS! tiene cuatro clasificaciones de
riesgos, que se hason en la intensidad del haz luminoso emitido por el LASER (limite de emisidn) si se usa como
1al, o por un sistema completo, si el LASER es un componente de un sistema LASER en donde el hoz luminoso puro
no sale de su cojo; sino que un rayo modificade es el que sale del sistema. Bdsicamente, el sistema de
clusificacion se utiliza para describir fo capocidud de un LASER o sistema LASER como productor de iesiones ol
personal. El némero mds olto en lo clasificacién representa el riesgo potencial mayor. A continvacién se presenta

o manera de explicacion introductoria una breve descripcion de cada una de lus closes mencionados.

Clase 1. LASFR’s o sistemos LASER gue pueden operar bajo condiciones normales de trabajo y que no

representan riesgo alguno.

Clase 2a. LASER’s o sistemas LASER visibles de bojo intensidad que no han sido proyectados para verse
prolongadamente y que en condiciones normales de operacién, no constituyen un riesgo si se fija la vista

directamente por periodos que no excedan de 1,000 segundos.

Clase 2b. LASER's o sistemas LASER visibles de bajn intensidad que, debido o lo respuesta normul humana de
aversion a lu Juz brillente, por lo generat o regresentan riesgo alguno; pero que si pueden constituir un riesgo si

se fijo ln vista directamente durante largos periodos de tiempo (como en muchas fuentes de fuz convencionales).

Clase 3a. LASER’s o sistemas LASER que normalmente no representarion riesgo si se fijora la vista solo por
periodos momentdneos sin proteccion para los ojos, pero que si pueden constituir un riesge i se fijo lo vista
usando colectores dplicos.

Clase 3b. LASER's o sistemas LASER gue pueden representar un riesgo si se fijo fo visto directamente,
incluyendo mirar el haz luminoso en reflejos especulures. Exceptuando los LASER clase 3b de aftu potencia, esta
clase de LASER no produce reflejos difusos peligrosos. (Un reflejo difuso es oguel en que lo energio rodiante
reflejada sigue lo Ley de Lambert segin la cval, en esencia, lo radiacion se reflejo sobre wn amplio rango
angular).
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Clase 4. LASER's o sistemas LASER que pueden constituir un riesgo, no séto por fijar la vistx directumente o en
reflejos especulares, sino tumbién en reflejos difusos. Ademds, estos LASER's representan riesgos de incendio y
pare la piel.

El término “abertura de limitecion” se utiliza frecuentemente al referirse o lo closificacion de los
LASER’s. La abertura de limitacién se define como el didmetro del drea mdxima circular sobre ln que pueden
promediarse |a radiacion y lo exposicién radiante. Es una funcion de regiones de longitud de ondas y uso.

Adn cuondo el proceso de eyaluacidn de los riesges originados por los LASER's no se hasa completamente
en su clesificacién, ésta debe ser conocidu. Si el fobricante no ha proporcionado informacion sobre {a clase del
LASER (segin Jo requiere lo Ley Federal desde agosto de 1986}, dicha clase puede ser determinada por medicion
y/o cilculo.

En el sistema de clasificacion ANSI, el jefe de sequridad en el use de los LASER's utiliza su propio juicio
para establecer el tiempo de exposicion mds prolongado que seu razonablemente posible para un CW o LASER de
impulso repetitiyo. Esto se denomina Jo duracidn de la closificacion (max} que no puede exceder en un dia de 8

horas (3 x 10 sequndos).

Riesgos por fijar la vista en radiaciones LASER. Deste el punto de vista de la segeridad, el
LASER puede ser considerado come uno fuente altumente colimadn de intenso rodiacion monecromatica
electromagnética. Debide o estas propiedades dnicos del haz luminose, lo mayoria de los aparotos pueden ser
considerados como puntos cen lyz de briflo intenso. Las fuentes de {uz convencionales o el reflejo difuso de os
rayos LASER clase 2 o clase 3, son fuentes extendidos de muy bajo poder luminoso porque irrndion en todos fos
direcciones. Esto es de considerahle importancin en lo que se refiere o los riesgos, ya que el ojo enfocu los rayos
gue salen de yn punto hocia una pequefisima drea de la reting, en tanto que los rayos de una fuente extendida
serdn refiejudos, en general, sobre yn drea mas amplic. Sélo cuande uno se encuentra relotivamente lejos de un
reflejo difuso {suficientemente fejos para que el ojo ya ne pueda resolver la reflexion), se aproximard el reflejo
difuso o un “punto de tuz”. Los reflejos difusos son importantes sélo cuando se trata de aparatos LASER clase 4,

de potencia extremadomente alta.

Procedimientos de seguridad para el uso de los LASER's de CO;, de clase 4.
control necesario de fos riesgos de radinciones LASER varia seqin:

1. Lo closificocion del LASER.

2. El medic ambiente en el que se utiliza el LASER.
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3. Los operadares 0 personas que se encuentren priximos al LASER.

Los procedimientos de seguridad pueden ennumernrse con mds facilidud agtupdndelos segdn la close de
LASER's. En esta forma el usuario puede determinar cudles seglos son aplicables o sv medio ambiente particular,
tomendo en consideracion los personas gue potencinimente estén expuestas n las radinciones opticos del LASER
que se utilizo. En todos os casos, el vsvario mds seguro es el mds informado, y se recomiende algdn programa
educacional sobre la seguridad en el uso de los LASER's.

Siendo el de CO, un LASER de close 4, se presentn n continuacién la ennumenracién de los

procedimientos de seguridad para lo misma.

Reglas de seguridad para LASER's clase 4. los LASER's de “alta potencin” constituyen el mds
grave de todos los riesgos originados por LASER's. Ademd§ de ser un riesgo para los ofos y la piel, estos LASER's
pueden incendier objetivos inflamables y crear contaminantes peligrosos en el nire. Por fo general, fienen un
suministro potengiulmente letal de energin de alta potencia y elte voltaje. La mayeria de los “riesgos usocindos™
anteriormente mencionados se fimitan o operaciones LASER de alte potencia. Los sigvientes reglas deben ser
tumplidos en todos los tosos de LASER's de uito potencin:

o Procirese que toda la trayectoria del rayo LASER quede cubierta, si es posible. En este coso, el aparato LASER
puede revertir a una clasificacion menos riesgosa.

o Llimitense las operaciones LASER en el interior de un cuarto a prueba de filtraciones de lvz y con entrodas de
cierre de combinacion para asegurar que el LASER no tendrd emisiones cuando se abra ia puerta.

e Asegurese de que tode el personal use fa proteccién adecuada pora los ojos y si la irradiacion del rayo LASER
representa vn tiesgo grave para la piel o riesgo de incendio, que un escudo adecuodo esté colocado entre el
{dos) rayo {s) LASER y e} personal.

o Ltilicese encendido u contrel remoto y monitoreo de video v observacién o distuncia o trovés de un escude
pora LASER's, donde seq posible.

* Ulilicense dispositivos de bloqueo transversales, de elevacién o cierres de proteccion en aporatos LASER
usados en el exterior, tafes como LIDAR, pora oseguror que el hoz luminose no voya o interceptar dreas
ocupados o oviones.

o tilicense obturadores y filtros para emisiones LASER, con el fin de reducir a niveles menos peligrosos para la
irradiacion cuondo no se requiera la potencio total del rayo.

o Asegirese que el aparoto cuenta con un interruptor de |lave maestra y cierre cembinado, con ¢! ohjeto de que
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solo el personat auiorizudo pueda operar el LASER.

» Coldguense los avisos y etiguetas adecvados.

s Recvérdese: los sistemos de bombas dpticos pueden ser peligrosos para lo vista; vna vez que los sistemas
dpticos de bombeo parg LASER's impulsodes se cargan, pueden descargarse esponténeamente provocando
que el LASER se dispare inesperadamente {como un rayo cosmico que dispare un interruptor de tiratron).

» Utilice objetivos negros, ahsorbentes, difuses, a prueba de radiacion y, cuando sen posible, con proteccion
posterior.

o Diséiiense equipos seguros de microsoldadura y corte, asi como dispositivos similares para trabajos en
miniatura. Debide of uso creciente del LASER en microcirugia y en ef ensombloje de circuitos integrados o
gjuste de resistencia, el vso de microscopios v otros dispositivos de enfoque éptico integrados a los sistemas
LASER se estd volviendo code vez mds comin. Estas aplicaciones de los LASER's requieren que se preste
atencion especial o los riesgos asociados con las mismas. De ser posible, estos trabujos deben [levarse u cabo
en cameras a prueba de [tz 0 con cierres combinades, para eliminar los requerimientos de proteccion para
los ojos y otras reglas de sequridad aplicobles a la clase V. Los microscopios que se utilicen para ver ln pieza
gue se trabaja deben contar con algin método a preeha de fullas para esegurar contra niveles peligrosos de
radiaciones LASER gue se veflejen u trovés de los elementos Opticos, yo sen ysundo fittros imegrodos o

troyectorios optices seporadas para la vista intermitente del LASER y encendido del mismo.

*Extraido de e "Guia de Seauridad para el Use de los LASER's", Revista de la Asociocion Mexicana de Higiene y Sequraidad, A.C.
lulio de 1991.

DANGER

KNOCK BFFORT INTERING

CO:2 LASER

Figure 2.18. Etiquetn de odvertencio pora LASER de CO,
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capitulo 3
GENERALIDADES

SOBRE LOS PROCESOS DE
MANUFACTURA

En este capituto se exominardn algunos de las mds comunes fermas de munvfactura con miras o lo comparacion

ton el maquinado LASER y su potencial.

t
3.1. Introduccion.
Le manvfactora es /o transformacidn de materieles para satisfacer fas necesidodes fumanas. Se logra siguiendo
uno serie de procesos que afferan /g formo o los propiedades fisicas de Jos materigfes. Poru eficentar estos
procesns con sus numerosas variahles, deben tomarse vorios criterios que cambien segin la sitvacion; ellos son
coste, velocidad de prodoecidn, Hexibilidad y calidad. Considerar lo anterior ayydord o identificar {o dptima

sofucion pora la mayoria de los problemas de manufactura {2,9].

3.2. Aspectos de los procesos de maquinado.

A continvacion se estudiardn los mecunismos fisicos involucrados en los tipos distintos de maquinado, pues los

elcances de coda proceso considerando los criterios anteriores dependen de este punto.

1. & proceso primario de formodo cren uno forma original desde un estado fundido o paseoso , o desde
particulos solidas. Durante este proceso generalmente existe cohesion entre las particulas.

2. K proceso de deformgcién convierte la forma sélido doda o otra sin cambio de mosa ni de composician.
Entre las porticuias se mantiene la cohesion.

5. H procese de remocidnen el que se retira material, destreyendo lo cohesion entre porticulas.

4. proceso de waidn unificu piezas individunles haciendo un conjunto o producto final. Esta clase de proceso
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incrementa fa cohesidn entre particulas.
5. Procesos de combio de Jas propiedades def material, cuyo proposito es adecvar fas propiedades de o piezn
para alcanzar fas caracteristicas desendas [2,9,18].

Los moterinles cominmente usudos en procesos industriules pueden ser clusificndos en cuatro grandes
cateqorias: metales, cerdmicos, polimeros y compuestos. La seleceion del proceso gue se le aplicard a un materil
en perticular estd influenciadn por varios factores que influyen en el costo v a los criterios mencionados.

Generclmente los dos mds importontes factores son:

o g configuracion de fas partes g efaborar. Partes de pequeias dimensiones requieren procesos flexibles,
como de remocién, adecvedos para adaptarse u diferentes contornos geométricos, etc. En cuanto a los de
dimensiones mayoscuias, permiten vsar procesos primarios de formado o deformodo, y como los costos de
herrumientu}s son altos en estas condiciones, se necesitan compensaciones de algin modo.

o {as propiedades fisicas defl materia! (por ejemple, punte de fusidn). Los metules tienen un punto de fusian
relativamente alte, por consiguiente se procesan usvalmente en formo solida utitizundo procedimientos de
remocién y deformacion. Los polimeros y compuestos con base epdxica tienen un punto de fusian mucho mds
bujo, asi gue se vtilizan o menude procesos primarios de formado donde el materia! se licda, de esta forma
frecuentemente se requieren operaciones secundarios, cominmente maquinado, pare dorle lo precision
dimensional y colidad superficigl requeridas. Debido a que estos materinles con frecuencio contienen fibras
abrasivas, exhiben un comportamiento esmerilador ol maquinarse convencionaimente. Los cerdmicos
vsugimente son fragiles, curocteristica gque fos hoce dificiles de moguinor en formo sélido con métodos
corvencionales. Con ellos se utiliza un proceso primario de formado para crear ta configuracion basica de lo
pieza, y operaciones secundarios {usvalmente moguinado) para darles la forma finel y calidod superficial
[9,11,19].

Tabla 3.1. Aphcacién de procesos en diferentes materiales. (x: moy utilizados, ¥: raramente utilizados, --: ro utilizades [2,7,11,13,25].

] Alferaeion

| Metales | o | by n by Y

| Cerimicos | ] ' ¥ X ! -

| Polimeros I bt ! X by X -
Compuestos ' X ‘ ¥ ¥
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. Frugusas e Remiridn
Temn deFusiin op 1; -

9
Lenf minus/ "
Yid st
W les E1 ®

1 -

Plasticosn ur.hr:sL
1
) 1

10

Prsas 1o
/.’ teforraeids

Progesas de i

Fronesus de
. Formed o

¥

i 16 1 10
Yolumende Prad uceidn (Nimende ndodes)

Figura 3.1. Volumen de produccion contra punta de fusién en aplicaciones de procesos de manufectura [7].

Por su flexibilidad, los procesos de remocidn de material son en especial adecundos en casos de lotes pequefios.
Los procesos convencionales de maguinade encuentran gron aplicacién en materiales ductiles como los metales,
peto son mucho menos apropiades pera materiales frdgiles come metales endurecidos, cerdmicos y compuestos.
El maquinado con LASER amplin e] compo de aplicacion de la remocidn a los materiales dificiles.

El factor mis importante en los procesos de remocidn es precisamente el mecanismo por el cual ésta se

realiza. Existen cuatro formas bdsicas de hacerlo:

Maquinade tradicional
« Mecdnico: Esfuerzos meednicos inducidos por ung herramienta que vencen la resistencio del

material.

Magquinado no tradicional

o Térmico: Energio térmica proveniente de una fuente de calor funde y/o vaporize ef volumen de
material a remover.

» Electroquimico: Reacciones electroquimicos inducidas por un campo eléctrico dentro de un electrolito
destruyen ios enlaces atomicos del material a remover.

o Quimico: Rencciones quimicos destruyen fos entaces otémicos det moterial o remover. [2,9].

Lo eleccion del mecanismo de remocion requiere considerar varios factores, siendo los mds importantes la dureza
y/0 obrosividad del material y los valores factibles de remocion de moterial (figura 1.12). Los técnicas
tradicionales de moquinado abarcen una amplia varieded de valores de remocidn, no obstante éstos destienden

significativamente cuando el material es muy duro y/o allamente abrosive. En este caso es mds adecvado el
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maguinade no tradicional.

Pracesos Quirito y
Electroquimico

. Procesos Térmicos
, Esmerilado Mecdnico de Remacién
[MN/m? ] Dur?ﬁ,H
oy
Iod —i
1
| Maquinade
1T Mecdnico
102 bt
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00—
| P N S
10 102 i 10° 10! 192

Veloeidad de Remocion def Materia)  femé/s)

Figura 3.2, Efecto de lu dureza del material en la velocidad de remocion [7,25].

Los procesos de remocion se coracterizan por su flexibilidad en términos de forma y geometria de la
pieza, y colidod foctible. Porticularmente en el maguinedo tradicional, puede recurrirse o un movimiento
muiliejes entre lo herromienta y o pieza, logrando wna gron variedad en tamafio de partes y en  formas.
Asimismo el acabedo superficiol variu significotivamente; o velocidades bojos usualmente se logra un buen
acabado superficial, pere con valores bajos de remocién. A cousa de su flexibilidad, los procesos mecdnicos de

remacion son los mayormente vsados en {a industria manufacturera {2,9,11] . Los mds comunes son;

» El formeado (figura 3.3), en el que se pueden incluir tomeado longitudingl, refrentado y torneado de
contorno (dependiendo del movimiento de avance), es el procese de manufactura mds frecuentemente usado.
o Enel farrenado, lo accidn de corte no es inducida por lu rotacion de la pieza, sino de la herramienta cortante
(figura 3.4). Este método incluye barrenado de lorsion, horadado, ahocerdado, escariado y roscado. Como
consecuencio de fn noturolezo del proceso, lo formacidn de escorin ocurre en un espacio cerrodo. El

barrenado es, en general, un proceso lento con uno velocidad de produccion relativamente baja [9). En el
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barrenado de orificios profundos, con une refacion rodio-profundided de apreximodamente 1:200, se dan
consideraciones especiales o la herramienta, lo coal debe tener un acanalado que facilite ln eyeccion de la

escorin. Es de tenerse en cuenta que lo herramientu es muy delgada, lo gue crea problemas de estabilidad.

Piezn
Rerramienta
Tornendo Longitudinal Refrentado Torneado de Contorna

Figura 3.3, Formos comunes de torneado

Figuro 3 4. Formas comunes de barrenodo.

« El fresudo es similor ol barrenado en el sentida que el corte es reglizado por un movimiento ratatorio de lo
herramienta, pero en este coso el avance no es en la direccion axial de fa herramienta, sino perpendicular al
eje principal de ésto. En el fresado plano y de coras frecoentemente el propasito es producir superficies
planas sin ningdn tipo de configuracion. Bl fresado de ranuras es comon en la hechura de engranes (figura
3.5). Qtrns variededes incluyen el fresado de forma, el grabodo de hueco y el fresndo de conjunto, donde una

variedad de herramientas se montan en el mismo eje rotatorio para lograr formas complejos (7, 11].

Una gran variedad de formas, desde simétricamente rotacioncles hasta partes prismaticas, pueden
producirse cortando con moquinas-herramientas de uno o varios bordes cortantes. Sin embargo las piezas
producidas no son siempre satistactorias en términos de calidad superficial o precision dimensional. Para

mejorar esta sitvacion, se requiere otra close de procesos de remocion. En éstos, que encventran aplicacion
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hasta en piezas de gron doreza, ln actividad se concentra en mejorar la culidad superficial y precision
dimensional mds que en remover material. El esmerifado es el proceso primario en estn categoria (Figura
3.6). Otros procesos, de aita precisién son el lijado y el pulido. Estos ie proporcionar a fa superficie un muy

buen acebado, mas no una buena precisién dimensional (figura 3.7). [2.7,11].

Herramigata Hetramienta

l Herramientq
RN
N A (W

|

Y IR ] [ |
o=
i d
Pieza
Fresado Plano Fresado de Caras Fresgdo de Ranuras

Figura 3.5. Formos comunes de fresodo

Esmeril

/B

Cymyy SRR ]

Pieza Pieza

Anqulo Positivo de atoque Angula negative de Atoque
o = {ngulo de espacio libre
3 = dngule de cuig

y = tingulo de otaque

Figura 3.6. Mecanismo basice del proceso de esmerilado
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Herramienta
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Figura 3.7. Procesos basicos de esmerilado, lijedo y puhdo
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Ff costo de las operaciones de maguinado se ha irvestigado ampliemente, pues son extensamente vtilizudas
en fo industrio (tables 3.2 y 3.3). Valores tipicos de remocidn en el magquinado LASER son entre 0.1 a 1
tm?/min. Estos son menores que los que se logran en operaciones de torneado y fresado (1 a 50 cm¥/min),
pero se comparan favorablemente con el harrenade mecdnico (0.001 o 0.01 cm*/min} y esmerilado {10-4
cm’/ minuto, 0 menos). En general, hay un intercambio entre lo rapidez de produccion (velocidod de

maquinado) y el costo pora cualquier proceso (figura 3.8).

Costo Por Piezn, § Velocidad Total de Produccion Yelocidad de
Produccién

Piezns/hora

Costo Tetal de Maquinado

Costo de Reacondicionamiento de la

Herrarmienta
Costo de alimentacidn

de Corte

Costo de Tiempo Perdido

| | | S ! I !

0 200 400 600 800 1000 12060 1400 1600
Velocided de Corte, fpm

Figura 3.8 Costo de mogquinada y velocidad de produccion.
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Tahla 3.2. relaciones de los costos de mageinodo [7]
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La calided superficial, y en genera! la tecnologia superficial, son ospectos importantes de fos procesos de
remocion de material. Varios factores afectan fo textura e integridud superficiales (figura 3.9}. Lo textura
superficial se refiere o la aspereza de lo supedicie, macroefectos fales como imperfecciones, y
consideraciones geométricas tales como tolerancius. Lu integridud superficial se ocupa de efectos en la
microestructurs como lo son los microfracturas y los esfuerzos residuales. Los efectos superficiales son
causados por el proceso en si mismo, y tamhién por los propiedades del materinl; estos influyen
directumente en las propiedades mecdnicas de lu piezo y eventuaimente en la confinbilidad del componente
[2,9,18]. Existen estandares industriales que internacionalmente regulan las culidudes superficiales; en la
tabls 3.4. se rednen los asperezas de superficie que pueden fograrse por distintos procesos, convencionales
o no. De ncuerdo con los resultados, puede notarse que con agquellos procedimientos basados en ln remocion
térmica, como el corte con flama o el maquinado LASER, se alcanza una colidad superficial inferior gue con
los procesos mecdnicos. Sin embargo, para algunos materiales (vidrio), la remocion con LASER genera una

syperficie pulids en lo cortadura, de mayor perfeccion o la obtenida por medios tradicionales.
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Tabla 3.3. Variables de les relaciones de maquinado [2.7,9,11,19]
(bi'

Gar

Costo por muquinar una pieza {$/piezal + i + { |
€. Costo por insertar o desinsertar una hoje: [$/hofa] + i + | - ;
¢ Costo de adquisician de herramienta cottante i : i ]
¢, | [S/cortador] L + 04
Costo de rueda de esmeril para reparacidn de § | | :
| herramienta [$/cortador] i + I + i - - : -
¢ | Bfondidad de corte Iig) ! + : + ! - . - | -
| D | Digmetrode trabajo en torneado, de herramientd en | ; I \ |
! fiesado, barrenado, abocardado, atersejado [plg] ; + ‘ + [ + f +
e Viojes extre o la velocidad de afimentacicn, incluyendo ! \ I !
fodos los mavimientos de posicionamiente Jolg] ! + ‘ + | + + | +
i, | Alimentacidn por revelucion [plg] i + | - i + + i +
i, Alimentacion por diente Tplg] ! + ! + : + + i +
g Mano de obra y gastos generules del ; ' : ;
rencondicionamiento de herramienta [$] + ‘ + ; + + +
k Wimero de veces que el buril, o la freso, o el mandril, o ; , i
| elescariadar, o la tarraja se reafila antes de desecharse + + +0 o+ +
k, | No.deveces que el buril o ln fresc, se reafiln untes de | . ‘
| insenterse; o fos hojos son Tesofdadgs o recolscadus o+ IL ______ + T & - . -
¥ Ho. De veces que los hojas (o insertos) son reafiladas {o i 3
ccrregidﬂs ontes de desecharse + i + + ! + ‘ +
L Lengitud de la piezn g2 trabajo en torrendo y fresado, 0 | ! !
suma de longitudes de orificios del ntismo diGmetro en 1 !
harrenado, escariado, otorrejado [plg] + | + | + + ' +
m Nomero de cuerdes por pulgada . + i + : + | + : +
M Trahojo ¥ gastos generales en torna, fresadoray” | ! e
barvenadora [$/min] + )+ + ]+ *
n Expanente de vida de la herramienta en la ecuacion de | I .
Taylor* b+ | + + + | +
N Ho. de piezos de trobayo en el lote . + | + : + + i +
N, Ho. de piezas entre afilodo + ; + ' + + +
Lo Contidnd de produccion por hora [piezas fhora) + ' + ; + + +
P Velotidad transversal [plg/min} . + : + | + + +
‘ R Distancia total secorrida por Ju herramienta o cortador en ; | ;
una paseda [plo] i + : + : + ! + X +
S Velocidod de corte de referencie para una vida de : ‘
herromienta de T = 1 min utalpié/min] i + | + + + +
5, Velocided de corte de referencia pard una vida de | .
herramienta de T, = 1 minuta fpié/mén} ; + ; + | - i + +
t, Tiempo de resoldado de diente de herramento, o corte de |, | '
dientes, o repuesto de hojas [min] ! + { + + ! + +
(. Tiemgo de reemplazo de conador rome en cambio de . !
herramienta en Ig unidad de almacenaje [min] + ! + + + +
t Tiempo de correccicn de un tipo o otro de cortador entre i : i !
operaciones (automdtice o manual} {min] i + | + + + +
. Tiempo de carge y descorga de la gieza [min] i + 1 “+ ! + ‘ + +
P, Tiempo (promedic) pore completar uno operccion [min) + . + i + + +
i 1 Tiempo para alistar para operaciones la maguina- i
1, herramienta i + - i + + +
i Tiempo para olistar las herramientas fuera de vno i . I
1 " méiquina (en cvarto de herramientas) frmin) ' + ‘ + ' + + +
: t, : Tiempo pera reafiler buril, frese, broca, estanader o ' )
| , atarrajador [min] . + ‘ + X + ‘ + +
| T ' YVidade herramients medido en minutos poro desailar ] |
i buril [min] + + + + +
Continua
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Tabio 3.3. Variabies de los relaciones de maguinade (continuacidn)

A Rimero de arfficios por reafilado ‘ + + + + +
I 4 Vido de herrumients medida en pulgadas def racortido .
para desnfilar una broca, escariedor, tarrajo o wn diente ' .
ds fresa {plg] + + + + +
U, No. de orificios de barrenada o acanaladas en Yo piezn de
trubajo - + + + +
¥ Velocidad de corte Ipié/min} ) + ; + + + +
W Ancho de corte [plo] . + + + + +
1 Ho. de dientes en fres, cortantes o no, o conoles en ung . . .
tarraja + + + + +
Texium Supervfu:iul Integ ndod Superfesn |
{pfectos ecteriones) iegt:s !nter?oresj
Mhterin | Bese
Co pas Altermdos de
Moternl
Textura Superficial (efectos extericres) Integridad Superficial {efectos interiores}
Textura Superficied + Transfermuciones microestructurales
o Esténdaores B44, T —1978 +  Recnstalizacidn
«  Rugosidod «  Maoque intergranular
+« Traman «  7ono de ofectacion térmica
Muaero efectos «  Microfracturas
+  Rebabhus, gotas «  Alteraciones de durezo
«  Agujeros »  Deformacion pldstico
Geometrin «  Esfuerzos residuales

» Tolerancios

Inhomogeneidades del matenal
»  Agotamento por impurezos

Efectos de tecnologia superficial

Energias del proceso Propiedndes del material
Mecdnica Resistencia o 10 fension
Elécirica Efectos Superficiales Ductilidad
Térmica Rugosidad Bureza
Quintica \ Estuerzos residuaies A/

Frocturas
Combios de fase

M

Propiedades Mecdnicas
Alta fotiga por esfuerzos ciclicos Bajo fatiga por esfuerzos ciclicos

Ruptura por esfuerze Corrosion por esfuerzos
Conhabilidad del componente

Figura 3.9. Caracteristicos de lo superficie maquinode 17,11]
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La tabla tamhién muestra que los procesos de frésode, torneado y barrenado abarcan un omplio rango de

calidodes superficiales, correspondientes o las variables usadas en lo operacion, lo que explico su

popularidad en lg industrig.
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Tabfu 3.4. Cutidad superficial pure diferentes procesos de maguinado (continuacicn)

i

- Fundicidn en muiriz —J
Estirado por presion ‘ o
‘ —

Laminado en frio

00 O

"Troguelado

- Aplicucidn frecuente

|:l Aplicacion poco frecuente

los rangos son tigicos de los proceses enlistados, vero pueden obtenerse valores mds bojos o mds eltos bajo condiciones
especinies.

*
Lu relacion entre lo duracidn de fa herramienta y le velocidod de corte es lo siguiente, envaciada en 1906 por Fred W. Taylor;
T'=cC

dondde:
V = velocidad de corte [m/min}
T = duracidn de la herrarients {min}
n = exponente dependiente de lns condiciones del corte.
[ = constunte = la velpcidad de corte paro una duraciée de Lo kerramiente de un minvte  [9)

£) exponente n deperde de las caracteristicas de la piezo de trakajo, pero generalmente coe dentro de jos rangos mostrodes en
lo table 3.0.

Tablo 3.0 Rango aproximado de valores de n para la ecuacion de Taylor (2,91

Enissi3 DI b ¢ ot o L s
* Acero olto velotidod 0.08-0.12
Carburo 0.13-0.25
Cerdmica 0.40-0.55
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capitulo 4

INTRODUCCION
AL MAQUINADO LASER.

En este copitulo se introducen Jos mecanismos fisicos basicos en Jos procesos de maguinado con LASER.

4.1. Introduccion.

£l moguinado con LASER puede ser dividido en procesos uni, bi y tridimensionnles por diferenciacion de Io
tinemdtica de lo erosion en ef frente de corte duronte lu interaccion huz/material. Todos los procesos de
maguinade con LASER exhiben corocteristicas comunes tales como formaeién de capa fundida, posible formacién
de piasma, ¥ refiexin def hoz en el frente de corte,

4.2. Maquinado LASER como un proceso uni, bi y
tridimensional.

Et moquinado LASER puede rempiozar métodos de remocion de materigl en muchas aplicaciones industriales,
particolarmente en el procesodo de muteriaies dificiles de maguinar taies como metales endurecidos, cerdmicos v

cempuestos. Afortunodamente, los haces LASER en si mismos hacen posibies nuevos métodos de remoctdn, dehidg

0 sus unicas coracleristicos.

o [ meguinade con LASER es un proceso trmico. la efectividod del moguinade LASER depende de los
propieciedes térmicos y, o una cierte extension, de los propiedodes dpticas a fa vez que de las propiedades
meconicas del material o moquinar. Asi, los materiales con un alto grado de fragitidod o dureza y que tengan
propiedades térmicas favorables toles come difusividad termai y conductividad son particolarmente buenas
tand'dotos pora meguinarse con LASER.

o [ maquinado con LASER es v proceso sin contocte. Como la tansferencia de energia eatre el LASER y el

moteriel ocurre o través de irradiacion, no se generan fuerzas de corte, principalmente por fo ausencia de
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dafio al muterial mecnicamente inducido, contucto de In herromiento y vibracion de la méguing, Adn més,
el materiol removido no estd limitado por esfuerzos tales como fuerza méxima de la herramienta, formacion
te esfuerzos en ef borde y en la herramientu.

o [ maguinado con LASER es un proceso flexible A) combinarse con un sistema de posicionamiento multiejes
de la piezs de trabaje o un robot, el hoz LASER puede ser vsado para barrenado, corte, acunalado, soldadura,
¥ imtamiento térmico en wna sola mdquina. Este flexibilidod elimina la transportacion necesaria paro el
procesado con uA conjunto de maquinas especializadas. Ademds se logra uno ulto precision en agujeros

pequeiios, de didmetros no conseguibles per otras técnicas.
Per constguiente, al ser principalmente un proceso térmico tiene pocas desventajos:

o Boje eficienciy energética. En la mayorin de lus técnicas de remocion con LASER, ésta ocure por
derretimiento o fundicion del materiol. Este cambio de fase del material ocurre a nivel de dtomo con dtomo,
esi que el maquinade LASER requiere una significativemente alta energio de entrade y tiempos de
protesomiente equivalentes ol procesode mecmico. E1 desarrollo de nuevns tecnologios de LASER's
industricles puede incrementar lu eficiencia de conversion de energia eléctricn o energia del haz. Ademds, el
desarrollo de técnicas LASER de maquinado tridimensieneles provee un método de eficiencia energética de
material removido con un elto grado de Hexibilidad.

o Jafe af moterigl Durante en maquinado con ASER, altes densidades de potencia son introducidas en lo
superficie de la pieza de trabajo para elevar lo temperatura del volumen a ser removido al punto de fusién o
vaporizacién, En los metales, lo conduccion del calor resultante de la alta densidad de energia en lo piezo de
trabajo cres una zona de ofectacion térmica en la vecindad def frente de erosion. En compuestos plasticos y
matrices de polimeros, fo descomposicion del materinl puede ocurrir como resultado de las elevados
temperaturos, lo cual causa el rompimientos del polimero dentro de los residuas de carbon y productos

gaseosos. [7,18]

En general, el maguinade con LASER puede ser dividido en procesos umi, bi, y tridimensionales, como se
ve en la figurn 4.1. Le diferencio entre ellos puede ser examinuda desde la configuracian y la cinematica del
irente de erosion, siende esta la reqidn en la piezn de trabajo donde tiene lugar ln remocién del material. Como
el hoz LASER es una fuente direccional de color, puede ser vista como una fuente lineal unidimensional con un

ancho de linea iqual ol diémetro del haz [7,8).
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HazLASER HazLASER Eaz
Frente de
Linea —_— |- Haz - AErosién
[vmi A
dnmesio
i) Frente iolumen
Plano de Erosién tnditnensional)
Frente de (bidrmensional)
Erosiém
(a) Maqumado [b] Maqumado ()M agqumada
Drmidrrensional Bidmensional Trdmensional
Barremado) (Corte] {Fresado]

Figura 4.1. Moguinado LASER uni, bi y tridimensional.

En el caso de un proceso unidimensional (batrenodo), el haz LASER es relofivamente estacionurio o la
pieza de frahajo. El frente de erosidn, localizado ol final del agujero barrenado, se propaga en 1o direccion de lo
fuente lineal. En el caso de un proceso bidimensional {corte}, el haz LASER estd en movimiento relativo con
respecto a la pieza de trabajo. Lo remocidn del material ocurre al mover la fuente lineal en vna direccion
perpendicolar a lo de 1a linea de transporie, en consecuencia se forma una superficie bidimensional. E1 frente de
erosion estd focalizado en el eje principal de lu fuente lineal. Para un maguinado tridimensional, son vsados dos
0 mds haces LASER, y cada haz forma una superficie por el movimiento relafivo de la pieze de trabajo. Ei frente de
erosion de cada superficie se encuentra en el efe principal de coda haz LASER. Cuando los superficies se

intersecian, el volumen tridimensionnl abarcade por lus superficies es removido [7, 10, 19].

Los tres principales resultados en cualguier proceso de maquinado con EASER son:

o Velocidod de remocion del material,
& Precision dimensional.

e Calided superficiel.

La velocidad de remocion estd svjeta en cadu coso a la velocidad de propagacion en el frente de erosion.
En el barrenado (unidimensional), lu velocidad de remocion estd determirada por Iu velocidud a lo que se mueve
el frente de erostdn en lu direccion del haz. En el corte (hidimensiona!), lo velocidad de barrido determing la
velocidad @ lo cual lo superficie hidimensional se incrementa en le piezo de trobojo. En el mequinado
tridimensional, supericies bidimensionales producidas por dos haces definen un volumen tridimensional a ser

removido. La velocidad o la cual esas dos superficies se propagan determina el tiempo requerido para remover un
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volumen dado de materiai [8,10,15].

lu precisién dimensional viene determinada principaimente por el agujero o perforar con barrenade
LASER, 1a geometriu del surco, y a forma de la myesca por maquinado tridimensional. La colidad superficial para
todos esios procesos de mequinado estd relacionada con factores como rugosidad superficial, formacién de

escoria y zonu de afectacion térmica [7].

4.2.a. Barrenado (maguinado unidimensional).
El borrenado LASER involucra un hoz estacionario con vno alta densidad de potencia para derretir o vaporizar
material de la pieza de trabojo. Este método es llamado muchas veces percusion o borrenade centrado. Al
principio, el barrenado LASER esté gobernado por un balgnce de energio entre la que irradin del haz y fo
conduccion de calor en el interior de lo pieza de trobajo, los perdidas energéticas al ambiente ¥ lo energio

requerida para el cambio de fase en la pieza de trabajo [16], como puede verse en la figura 4.2.

Haz LASER

Pieza de
Trabao

Carbic de Fase
(Vaponzacion

Cambyo de Fasa :
Fuion) y | N uccadn de

Figurg 4 2. Barrenado con LASER

El haz de energin incidente tiene una distribucién espaciel, la cuol en el barrenodo con LASER

usualmente es una distribucion Gaussiona prodycida al operor en el mode TEM,.

Intersidad Centro del Haz

" d | Distanzia

Figura 4 3. Distribucion espacial de intensidad paro un haz LASER en el modo TEMgg.

El rodio del hoz enfocodo usunimente estd especificudo por o distancia entre el centro del hoz y un
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punto donde o intensidod se reduce del valor maximo del ceatro par un factor de ¢’ como se ve en lu figura 4.3;
¢l digmetro promedio del agujero barrenado puede ser menor que el didmetro del hioz debide o los efectos de las
pérdidas de calor. Esas pérdidas, principalmente por conduccion al interior de la pieza de trabajo y ol embiente,
desvian la energia del hoz fuera def agujero en proceso de ser barrenado.

La conduccion de calor, que ocurre como resultade de lo diferencia de temperaturas entre la superficie
del agujero y el interior de la pieza de trabujo, depende de la difusividad térmica del material, o, y el tiempo de

interaccion, ti, y ambos definen la profundidod de penetracién térmica:

§=Aat {41

tas pérdidas energéticas ocurren debido o varios fendmenos fisicos durante el maguinndo:

o Si el proceso dz remocidn de material involucea fundicidn, ef moterial fundido puede acumularse en los lndos
y fondo del agujero, covsando que [o energio del LASER se pierda de dos meneras. Primero, ésta puede
gastarse al supercalentar el moterin! fundide acumulado en el agujero alrededor del punto de fusién.
Segundo, en el harrennde o percusidn, en el que se barrena con una secuencia de pulsos, el materio! fundide
puede resolidificarse entre pulsos sucesivos; siendo osf, una porcidn de lo energia del hoz es gastado para
refundirlo.

e Lo formacion de plasma puede ocurrir cuande el moterial es vaporizado. Uno nube opaca se forma
frecuentemente alderredor de lo zono de interaccion. Esta nube absorbe parciaimente 1o energio del hoz e
incrementa su temperaturo hasta gue se forma un plasmo. En algunos casos, el plosma colentado octia como
una segunda fuente de calor que mejora el proceso de barrenado. No obstante, la direccionalidad del plasma
es dificil de controlur, y causo problemns de precision dimensional. E7 uso de un gas inerte de apoyo puede
ayudar a reducir la formacidn de plasma por remocidn de los desechos vaporizades en ef trayecto dei haz.

e |0 absorcion de la energia del hoz degende tanto de lu longitud de onda de la radiacion LASER como de las
coracteristicas de Tn absorsibidad espectral del material procesedo. Algunos metales como el aluminio y el
cobie extiben una aito refiectividad para lo radincién de 16.6 .um del LASER de CO,. También, para metales y
cerdmicos, fa presencia de capas de moterial fundido cambia el volor de lu absorsividod. Ademds, lo
absorsividad de una superficie depende de sv orientacién con respecto a Ja direccion del hoz. El valor méximo
de lo absorcion de la energin de éste se alcanza o angulos de incidencin de alderredor de los 80 °. La piezo

de trobajo no obsorbe lo energa si es reflejada en vno direccion diferente de la energia de ingreso. Para

Isaae Francisce Duenas Hetrera 74



Capitule 4. Introeducciéon al Maquinado LASER

orificios profundos, pueden ocurrir moltiples reflexiones def haz o lo largo de las paredes, dando por
consecuencia el decremento de lu dispenibilidod de energia paro remover moferial.

e Fl uso del chorro de gas duronte & barrenodo con LASER puede ayudor o enfrior ¢ frente de erosidn por
ttunsferencio convective de color. En situaciones en los que se ulilizo gas o olto presién en el proceso "en
tandem" con un haz LASER, un flujo supersdnico de gas se forma y la disipecion térmica del chorro puede
yolverse significativa. Con un incremento de lo disipacion térmico, se requiere mds energin del haz para

mantener lo temperatura de fusion/vaporizacion en el frente de erosion. [4,7,16].
El harrenado con LASER presenta verins ventajas sobre los métodos mecdnicos:

o Debido o lo noturalezo térmica del proceso, los orificios pueden ser hechos en motericles dificiles de
maquinar por los métodos convencionales, tales como cerdmicas, metales endurecidos ¥ compuestos.

» Mtyores precisiones y menores dimensiones pueden ser alcanzadas con barrenado LASER que con métodos
convencionales. Dependiendo de los lentes usados para el enfoque, pueden lograrse orificios de entre 0.018
y 1.3 mm de diémetro. Con una apropinda sefeccion de vulores de la potencia del hoz, coracteristicas de
pulsado, lentes de enfogue y tiempo de interaccion, puede obtenerse lo geometrio deseada del orificio.

e Grandes volOmenes de barrenado pueden lograrse wsundo unit fuente de LASER puisnde. Coordinande Yos
movimientos de la piezo de trabajo con el periodo de pulso, volores de barrencdo de alderredor de 100
orificios pot sequndo pueden lograrse. El control de las variobles del proceso permite rdpidos cambios en ia
forma y el tamano de los orificios, eliminando de esto manera el cambio de herramientos.

o EI LASER permite el barrenado de orificios a grandes dnguios de incidencio con lo superficie {mds de 80 °). £l

barrenade a dngulos pequeiios se dificulta pues se producen deflecciones de [a herramiento.

El barrenado con LASER tiene en afgunos cosos limitaciones, por ejemplo:

e Ho pueden harrenarse con LASER orificios escaionades.

e Debido o inestabilidades en el proceso, el control de profundidad en crificios sin salida es dificil. No
obstante, ! monitoreo continuo del modo del hez y su regulation de potencio pueden proveer beneficios
substanciales cuando se incorporan en forma de controles en el sistemu LASER.

o En orificies profundos, los efectos de la divergencia del hoz pueden volverse inaceptables. Esto puede

compensarse usando un lente con vna [angitud focal largn o por un movimiente continuo del punto focal de
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Jn superficie de la piezn de trabojo a un punte en el interior de fn misma. [16].

Hay distintas variaciones en el proceso de barrenado. Los valores de remocién de moterial barrenado en
metales pueden incrementarse substuncialmente introduciendo un gos reattive para mejorar el proceso de corte.
En este toso, las reaceciones quimices entre el material de {o pieza de trabejo v el gas se convierten en un
importante mecanismo secundario de remocién. Un inconveniente de este proceso es que mientras que el haz
LASER es una fuente direccional de calor, las reacciones quimicas tienden a propagarse en todas direcciones y el
control dimensional de las regcciones del proceso es pobre, Los orificios de didmetro grande {de mds de 1.3 mm)
pueden producirse con un método de trepanado o fulndrodo en el que el haz esconeo o barre una trayectorin
circular para obtener lo geometriv fingl. Esta es actuaimente unu téenica de corte circular continue, con la

velocidad de maquinado determineda por la velocidad de barrido del haz. [71

4.2.b. Corte (maquinado bidimensional).
En el proceso de corte con LASER, éste se prodyce por el movimiento relotivo entre el hoz y lu superficie de la
piezo. Este proceso permite cortar lo pieza de trabaje en intrincados formas bidimensioneles. Los mecanismos
fisicos de remocidn del materigl y los pérdidas de energia son similares u aguellos def burrepado, donde o
energia de entrada del hoz estd bolancenda por lo conduccion de calor, [a energic para fundir o vaporizar el
material y [as pérdidas al medio ambiente, como se muestra en fa figura 4.4. No obstante, dehido al movimiento
relativo haz/pieza de trabajo, el frente de erosidn formado ol frente del haz y el compo de temperatura en lg
piezo de trubojo son estocionarios con respecto o} sistemo coordinodo de movimiento con el hnz LASER, en
consecvencio, puede considerarse como un proceso térmice de estado estable [7,8].

Puesto que el espesor de la piezu es igual a la profundidad de corte, lo conduccidn del calor ocurre en gl
plare de ésto. Lo temperatura en su interior depende de lo distancia del frente de erosion y es independiente del
tiempo. Cuando el material es removido por derretimiento, una capa fundida formo e! frente de erosion, Ef

material fundido acumulado puede expelerse del fondo de lo cortodura con le ayude de un chorro coaxial de gas.

A consecuencia de la caracteristico dnicq del haz LASER, el corte por ¢ste medio tiene varias ventajas:

e Parg o moyorig de los materinles industriales de espesares superiores & 10 mm, el corte con LASER produce

un significalivamente mayor volumen de material remavido que con los métodos convencionoles.

5 T TS - o) Y O LN
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HazLASER e Telocadad de

Bamdo

[ ] Frente de Erosion

Formmacio. ¥¥¥
de Plastna Conduccdn|
Evaporacion
? Capa Fundida

Eyeccidn de matenal
Fundido

Figura 4 4. LASER de corte continuo.

o [l [ASER produce cortes de espesores mds angostos que los aicanzodos con corte mecdnico, Esto da como
resultndo vna mener cantidod de moterial desperdiciado durunte ln operacion.

o Al acoplar el hoz o la pieza de trabajo con un sistema de posicionamiento moltioxial, pueden cortarse piezas
de forma curva. Los métodos convencionales de muguinade pueden lograr efectivamente salo cortes rectos.
Los LASER’s pueden aplicurse o operaciones de alisado para remover quemadoras o reabas de partes curves.

* Para cortes de materiales fibrosos como la madera, papel o compuestos, £l buz LASER vaporiza ef moterial
removido, eliminando osi residuos que quedon después de un corte mecdnico. Esto reduce la cantidad de

desechos solidos contribuyendo asi o evitar riesgos a lo sulud en el ambiente de trabajo.
Los inconvenientes del corte con LASER en comparacion con los métodos convencionales son:

* o efectividad del corte se reduce ol incrementarse ef espesor de lo pieza de trabajo. Los piezas de espesores
mayores de 15 mm generalmente no pueden cortarse efectivamente con los LASER's industriales modernos.

* | corte con LASER produce ung forma ahusada de lo cortadura, comparada con Jos povedes verticales rectas
logradas por métedes convencionales. Lo cortatura shusada es el resvitado de lu divergencia del haz y se
forna mds pronunciedo ol incrementarse el espesor de ln pieza de trabajo. Este fenomeno puede reducirse
gjustando el punto focal del hoz en el interior de lu pieza de trabujo en lugar de hacerlo en fo superficie.
[4,7,19)

4.2.c. Torneadoffresado (maquinado tridimensional).
Se hu desarrollado un concepto de remacién tridimensional pora hacer el maguinade con LASER mds uplicable o
remover mayeres volumenes de material. En este método se utilizan dos hoces intersectados. Certando
contirramente por lodes distintas, cada hoz crea un surco cerrado en lo pieza con vna o moktiples pasodas. Un

volumen de material se remveve cuando los dos surcos de inrtersectan. Lo operacion de torneado puede
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completurse con remocidn anular a remecidn heficoidal (fig. 4.5). Fl método de remocian anulor utiliza dos haces
perpendiculares pere remover anillos concéntricos de o pieza. E| método de remocion helicoidal usa dos haces
con una cierta inclinacion para crear un filete continvo. La energic solamente se gasta al fundir y/o vaporizar el

material e dos surcos, ¥ el volumen remavido o vireta ne reguiere gusto de epergia.

—
Traslacdn £
(2) Remoeidn Helicoidal (b) Remocién Armalar
i Anguln de

Vohuruen Argilo de merdenia Vohumen Incidencsa

Tridimensional — Tndimersional 7 ™
Velocidad 1,5 !7.51“ Haz ‘Q Aﬂaz B
de i Velocidad

de Barmido

7

() Fresado con Angulﬂ da (d) Fresado cox ..ir@:ulo Grande
Incadencis Pequetio de Incidencia

Figura 4.5. Maguinedo triidimensional con LASER,

En consecuencia, In cantidod de material removido por unidad de energia consumida en este proceso
tridimensione! es significativamente mayor que en ¢l procese de un solo haz.

En el caso def fresado con LASER, dos haces s¢ posicionan en dngulos oblicuos de la superficie de trabajo
para preducir surcos convergentes en la pieza. Ef volumen de material removido es de forma prismdtica con una
seccion transversal triengular. Usando dngulos de incidencia pequerios entre la direccion del haz y en direccion
perpendiculor o lo superficie, pueden removerse grandes voldmenes de material pero la parte resyltante tendrd
un acabado superficial dspero. Para dngulos de incidencia grandes, lo cantidnd de moterial removido se reduce,
pero 1o clidad de [o superticie mejora,

La cantidad de material removido por {os procesos tridimensionales esid relacionada con la profundidad
de coda surco. Lo profundidad de surco define el limite de{ volumen de material removido y Io velocidad de

barrido define la rapidez o la cual este voiumen se forma en la pieza de trabojo. Lo calidad superficial estd
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relocionada con fo zono de ofectocion térmicn y lo rugosidud superficial o la supericie del surco durente fo

interaccion haz/material. Lo precision dimensional se relaciona particularmente al dngula ahusodo para cada uno

de los dos srcos.

En el proceso de surcado LASER, el surco es producido por barrido de wn haz sobre lo superficie de

trabajo. A diferencia del corte confinuo, el hoz no penetra o todo el espesor de fa pieza. Los mecunismos fisicos

fle este proceso son simifares a 10s de barrenudo y corte.

Al igual que can el surcade LASER, con el morceje of LASER se cren un surco cerrado en la supericie de lo

pieza de trabajo. Sin embargo, en ¢l sequnde proceso lu relacion entre la profundidod def surco y el anche es

cercana & lo unidad, y las profundidades del surce son tipicamente muy gequedas.

B maquinado tridimensional, surcado y marcado, con LASER, presenta las ventojos siguientes con

respecto a lus técnicas convencionales:

Isaae Francisco Dhuenas flerrera

£l maquinado tridimensional con LASER permite desarrollar operaciones de tornendo, roscade y fresado en
materinles dificiles de maquinar debido a la alta dureza, frogilided y abrosividad,

Los LASER's pueden usarse para marcar patrones permanentes de identificacion en partes metdlicas o
cerdmicas. Los identificaciones marcadas con LASER pueden soportar mayor cantidod de desgaste de las
marcadas con otros métodos.

Coma los LASER's pueden enfocarse en un punto muy pequeiio, son ideales para cplicaciones de
micromaoquinodo como reparar componentes defectuosos de circuitos integrados que de otro manern serign

desechados.

Por otro lado, estos métodos tienen los siguienies desventzjos:
Cuando se aplican o metales y cerdmicos, el resultado de estos procesos es uno ncumulacion de material
fundido en el frente de erosion. Sin embargo, o diferencia del proceso de corte LASER, un chorro coaxial de
gas no es efectivo pare eyectar el materigl fundido debide a su presencia del fonde del surco. La wtilizacidén
&n combio de ¥n chorro no axial puede minimizar fu capa fundida.
Lu profundided del surco puede fluctuar a causa de disturhios producidos por cambios en el hoz, vibraciones
mecanicas, impurezas del material y fluctuaciones en el chorro de gas. tn ol maguinade tridimensional, (as
desigualdades en el fondo del surco pueden reducir lo colidod superficial y la resistencia mecdnica de partes
delicadas. La consistencia en dicha profundidad se puede mantener usando un arregle de contrel cerrado.
17,191,
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ANALISIS
DEL MAQUINADO LASER.

En este copitulo se presentan los resultados de los mads importantes trabojos tedricos de colentamiento
superficial, barrenade, corte, surcado y maguinado tridimensional encontrados en la literaturo reciente, los

ceales se bason en un entendimiente de la fisica de la intevoccion LASER/material.

5.1. Introduccioén.

Los modelados de procesos son necesarios para elegir fos pardmetros de operacidn correctos e implementar un
contro) cerrado. Estos trabejos vinculon el modelado analitico y numérico para encontrar relaciones entre los
parametros de operacidn, distribucidn de temperatura y geometria del frente de erosidn. Los fendmenos que
ocurren durante ei procese del maguinado LASER tales como formacion de plasme, creacion de estriociones y
cambios en [a absorcion superficiol de lg energia del haz son explicedos trmbien en un contexto tedrico.

El modelado en un proceso de manufoctura, o lo descripcion matemdtica de vn fendmeno fisico
ocurriende durante el proceso, son elementos importantes para su operscion exitosa. De este modo, los madelos
del proceso pueden contribuir o engrandecer la optimizacién y el control del proceso de menufactura. Lo creacidn
de descripciones motemdticas para procesos de manufactura es una taren compleja puesto que usualmente estos
procesos involucren varios de mecanismos fisicos, algunos mis impartantes que otros.

Un esqueme controlado pars moquinado LASER (Fig. 5.1) requiere sensores de modelo, o enlaces entre
tos variahles medidas tales como emision acustica, temperotura y mediciones opticas, con variahlies de estado
loies como lo profundidad del corte o fondo del orificio. Tombién se requiere uno estrategio de control que
invalucre un modelo del proceso de moquinado con LASER para que relacione Ins variables de estudo y sus

flucivaciones para modificar las varighles establecidos.

Isaae Francesce Duenas Herrera 80



Capitulo 5. Andlisis del Maquinado LASER

Vanables Establecidas
Proceso de Cabrdad
Calidad + Controlador Mesuineds LASER g Superficial
Superfic Actual
Nomirgl —
Sensot{es)
de modelado 14 Sensor(es) |y

Figura 5.1, Esquema del proceso de control para mequinedo LASER.

Cualquier proceso de mequinado LASER involucra 16 formacion de un frente de erosién (Fig. 5.2), donde la

interaccion del haz LASER con el material de lg pieza de trabajo resulta en le remocion de dicho material.

Haz

%SER /I;ASER @/ LF«SER

Frente de Frente dz
Frente de Erosiin Erpsi6n
Ersin

a) Barrenado fh)Corte o) Sweadn

Figure 5.2. Esquemas de los procesos de borrenado, corte y surcado

Lo potencio del haz LASER, el material de la pieza de trabnjo y un buen nimero de otros fuctores fienen
influencia sobre la formo y lo velocidad de propagacién del frente de erosion (Fig. 5.3).

Cuando el haz radie la superficie de fa pieza de trabojo, el moteria! se colienta debide ¢ ln absorcion de
fotenes, y si lo densidod de potencia del hoz incidente es bestante alta, ocurre un cambio de fase, tornando el
material sélide en liquido ¢ vapor. La zona que ha sufrido la transformacion de fase y cuya temperatura ha subido
uctin como una fvente de calor, ¥ lo transtiere al resto del material y al ambiente por conduccién, conveccidn y
radiacion. En el cuse de uan aita densidad de potencia, el material puede ser vaporizade y la energia absorbida
adicionalmente por el vapor prede contribvir o formar plosma que actia @ lo vez como absorbente de energia y
como fuente de calor.

Este plasme puede cubrir el frente de erosion, tapandolo parciolmente del incremento de rodincidn
[ASER, mientras que bajo lu capa superficiol qumente lo temperatura y puede fundiv o vaporizas, creando una

explosién bojo la superdicie que remveve el material.
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Ivlecho
= LESER

Ligpudo -]

Figure 5.3. Huz LASER interactvando con el media.

Este fenomeno observado experimentoimente puede ser o no significativo, dependiendo especificamente del

proceso o def material; no obstante, todos los procesos de moquinado LASER involucran transferencia de calor,

5.2. Modelado del proceso LASER.

Ejemptos de procesos con remocién de material son barrenado, corle y surcado. Estos procesos difieren del de
soldadura en que el material s¢ remueve de [a piezo en forma de fiquido o vapor. £l barrenado es per naturalezo
un proceso no estacionario. Hosta que la superficie de la pieza de trabajo llega al punto de transicion, se
remueve el meterial. Al suceder esta remocidn, lo temperatura se distribuye dentro de la piezu y lo forma del
arificio cambia continuamente al incidir en él un haz LASER cuyos coordenadas son fijos. En el corte y el surcado,
la forma del corte no cambia respecto a un sistema coordenado fijo ol haz; asi que et corte y el surcado pueden
ser tratados como procesos estecionarios.

Puede eslablecerse un modefo general para los procesos de maguinado LASER. Este modelo desarrollado en [7]
se hasa en un balance de calor del frente de erosion y un cdlculo de temperatura en el interior de un material, de
la ecvacion de o conduccion de calor,

Lo figura 5.4 muestra los tres procesos y sus balances de calor en las superficies de los frentes de
erosion. £l balance del barrenodo contiene un término de no estabilidad, 8s/at, puesto que la remocion locol de
material depende de la intensidod del hoz LASER y de le conduccidn de calor,

Para controlor el proceso, son necesarias relaciones simples entre la profundidad de corte ¥ los variahles
de este proceso. Se presenta la base de un modelo general para los tres procesos. Ellos involucran caracteristicos
de transferencia tridimensionol de calor. Para desarrollar relaciones analiticas simples deben ser hechas

simplificociones.
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Balance de Calor

Barrenado / alay = l{%}% + [{%}‘\1
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donde’

K = conductividod térmice de! sélide  p = densidod del moterial

T = temperstura ¥ = velocidad de barndo

L = cator lotente de fusian J = intensidad del hoz

s = prefundidad de barrenada n = coordenada normat g {n superficie de corte

Figura 5.4. Bolences de color y superficies de control pera los tres procesos.

Por ejemplo, En el barrenado la direccidn de éste es dominante sobre otras direcciones, Dehido a la presencia de
ung superficie ol fondo del corte que se comporte como uno frontera adiabdtice, lo conduccion de calor es
bidimensional (la conduccion inclinada es insignificante comporada con los de otros direcciones). Asi, el
barrenado y el corte son tratados como procesos unidimensional y bidimensional, respectivamente. Cuando uno
capa fundida es de un espesor insignificante, la polencia absorbida del haz se usa tanto para fundir material
tomo para ser conducida dentro del solido.

5.2.a. Barrenado.

En el barrenndo LASER el movimiento del frente de erosidn y fa distribucion de temperatura con respecto al
tiempo tienen vn efecto significativo en la uhsercion superficinl de energia del hoz Se ha encontrado que I
absorsibidad, junto con la intensidad del haz, son los factores mds importantes ¢l procese de barrenade.

Pura densidudes de potencia del LASER bojo ef vaior de umbral (300 J/cm? para el cobre), fo superficie
de lo mayoria de los metoles muestra una alta reflectividad ol hoz y no ocurre o remocian. Durante los estados
inicigles de lu interaccion hoz/materiol, lo reflectividad superficiol es dependiente del tiempa, pueste que la
inclinacion de lo pared del orificio cembin rdpidamente con el tiempo. Durante este estado, uno porcion

signiticativa de la energie del hoz incidente es reflejoda dei frente de erosion. Al transcurrir el tiempo, la
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ahsorsibidad se incrementa y alcaniza el valor final, porque lu inclinacion del contorno del agujere no cambio
significativamente con el tiempo.

Para densidades de energia arribo del umbral, el barrenado ocurre pero puede ser dificultodo por la
formacién de plasma v ondas de detonacion LASER sustentada (DIS). los endas DLS se producen cvando el
plasma formado en el erificio se acopla con une onda de choque. Lo onda de choque provee de un nimera
suficiente de electrones para iniciar una descomposicion del gas por detrds de ellg, lo cunl cousa lo ahsorcion de
todo lo rodigeion LASER por un mecanismo de descomposicion de los ondas coherentes, De este medo, la
efectivided del barrenado LASER depende de la rédpida disipacion de Jas ondos DLS para minimizar sus efectos. Un
modelo que relaciona fa fraccion de energin LASER requerida para crear un crdter de dimensiones dadas se

establece por:

a=y[xQ +{1-x)Q.] (5.1}

donde c es la fraccién de lo energia de! hoz necesaria para crear un criter un crdter de un volumen dado, Q,y Q
son los engrgius de ynporizacion y derretimiento por vnidad de volumen de materivl, y es a proporcion requeridn
de energia para fundir o vaporizar el volomen del crdter por pulso de energio y x es una estimacion de lo fraccion

de material vaporizado vs. fundido. Un factor de utilizacion para energiu LASER puede ser expresade como:

n= j(l 1E) P dt (5.2)
to

donde n es el tactor de utilizacion, E, es el pulso de energia, P(t) es la potencia del hoz y t, es el tiempo de
disipacién de o onda DLS. El factor de vtilizacion muestra o froccion de energio del hoz que es ocupady
realmente en el frente de erosion. Lo eficiencio del borsenado LASER estd relocionada con lo minimizocion de 1,.
Un metodo para reducir ¢l tiempo de propagacion de los ondas DLS es usar ientes de enfoque con una longitud
facal pequeda. Esto permite v punto enfocado mds pequedo y se alcanza una mayor intensidad del hez. Gtro
métode es usar un gas de bajo densidad en lugar de aire para el chorro conxial.

Usualmente se barrena con un LASER pulsado, ef cual produce una mayor intensidod de potencie y
evaporo facilmente el material. £ LASER puisado produce un gradiente de temperatura amplio en el interior del
moterial o cousa de sv olta densidod y corto tiempo de interaccion. Esto causo un gran esfuerzo térmico que
produce o fracturas en el material. Mds adn, en e! barrenado el materio) estd inicialmente o uno temperotyro

constante.
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Capitulo 5. Anadlisis del Maquinado LASER

Para obtener un modelo utilizable y que resuvelve el problema, se necesita asumir lo siguiente:

1. lointensidod del haz LASER es suficiente para causar vaporizacion en lu superficie del material.
El gus creado por lu vaporizacién dei material es transparenie a la energia incidente del LASER.

Los pérdidas de calor por radiacién son insignificantes.

e

Las constentes 1érmicas y el coeficiente de absorcién dptica b son independientes de la intensidad del haz y

de la temperatera del sdlido.
5. Los efectos de la conduccion radiol de cafor y lu fuse liquida pueden ignorarse. Esto es cierto generalmente

para materiales en fos cuales la profundidud de penetracian 1érmica es menor que el didmetro del haz.

El barrenado puede dividirse en dos estados: estado de colentamiento y estodo de borrenodo. (fig. 5.5) En el
estade de calentamiento, lo temperatura de la pieza de trabajo se incrementa més alld de la temperatury de
tronsicion de fose por lo internccion del haz. Este eslodo es usualmente muy corto porque lo intensidad del haz es
muy akta. En el estado de barrenado, la profundidad del orificio se incrementa por la remocion de material.

Haz

AN A
Y

Superficte de la pieza de trabyo Te=Tm

Etapa de calentamicrnio Etapa de barvernado

Figura 5.5. Estados de calentamiento y harrenado.

Durante el estodo de calentemiento, la superficie de la pieza no es corroida termicamente. Es dificil
obtener un una solucidn analitica simple para barrenado come un procese no estacionario con caracteristicas de
transferencio tridimensional de calor. De este modo, se asume que es un proceso unidimensional ¥y que la

intensidad del koz es uniforme. tas condiciones de frontera son:
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enz =10,
dT)
_k(gw ] 5.3
dZ/ 720 o ( )
en Z — co, T :T() (54)

donde T es lo temperatyra, & la conductividad térmica del sdlido y z la profundidad a la que el materil es
removitio. Dadas esns dos condiciones de frontera, lu distribucion de temperatura en el interior de la pieza puede

desarralfarse de {a ecyncion (5.4} como:

1

T-T, = gi(gt—)se"zm“‘ _Li.(i 1-erf—= (5.5)
2(ct)?

donde o es lo difusividad térmica, J, es lo intensidad del haz y erf es el error funcionl. Esto distribucién de
temperatura es vlida baje la condicién ()2 < R {siendo R la reflectividad superficial de! frente de erasion), la
cual puede alcanzarse por bojos difusividades o pequerios tiempos de barrenode. El tiempo paru que fa
superficie de fo pieza de trabojo alcance lo temperaturt de transicion de fase T, puede determinarse de fa ec.

{5.5). Aplicando T = T, en z = 0, puede obtenerse la siguiente relacion:

2 M
T-T,= %[ﬂ] (5.6)

La duracion del estado de calentamiento puede calculorse como:

Hzf(ﬂﬂ;E%” (57)

o

donde t, es el tiempo de colentamiento. Durante este estado, no es hecho el orificio porque no ocurre o
transicion de fase. Después de que Ta temperntura superficial alcanza el punto de derretimiento, e} barrenado

comienza.
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Parg determinor la profundidod del orificio en funcién dei tiempo y los variables del proceso, se
considera un andlisis unidimensional. Lo figura 5.6 muestra el barrenudo vnidimensional. Se asume ung
intensidad uniforme del hoz de distribucién J, (=P/nd?).

El balance de calor en ef frente de eresién puede expresarse como

Os dT
1, = oL 2 41) 58
o =Pl -k . (5.8)

donde o es o absorsibidad del material, p es e densidad, L es el calor lotente de fusidn, k es la conductivided
térmica, T es la temperatura y s es la profundidad de barrenado. Para determinar lu velocidad de barrenado {6
s/ ot), el gradiente de temperaturas en el frente de barrenado deheriu conocerse. La distribucion de tempetatora

dentro del sélido estt regida por la siguiente ecuation de conduccion, donde o es la difusividad térmica.

i (5.9)

-

Lar
o ot

)}

o

Intensidad del
Haz LASER
P

oL

— | e d

Aguero 5

Frente de Barrenado

P = patencia de alimentacién

Figura § 6 Borrenado unidimensional.
La ecuncion de o conduccion de calor puede simplificarse:
L(as\dT d°T .
W{‘i) S-S (5.10)

ala) dz ds’
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Los condiciones de frontera son:
T=Tsewandoz=0 (5.11)

T =T, tuando z > o {5.12)

Aplicando estas condiciones, ln ecvacion (5.10) puede resolverse para la distribycidn de temperatura dentro del
sélido.

{5.13)

El gradiente de temperatura en e! frente de berenade prede calculorse por

Substituyendo este gradiente en el bulance de energia se tiene

M0=M(%g+p%[§gﬂl—ﬂ) 5.15)

La velotidad de barrenado puede expresarse como

NN R (5.16)
dt plL+c,(T,-T,))
Lo profundidod del orificio puede determingrse integrande o ecuacian anterior:
i<t, s=10
1>t (5.17)
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__alt-t) _ 4aP(t-t,) (5.18)
p(L+cp(TS—TO)) 'npdz(Lwcp(Ts—Tn))

Finalmente, se demuestra que la profundidad del erificio es proporcional o Tu potencia del haz LASER y a sv

tiempo de interaccion.

5.2.b. Corte.

El corte es ¢! proceso de maquinado LASER mds ampliamente usudo. En este proceso el LASER penetra en todo el
espesor de |o pieza y avanza paralelo o su superficie. Dependiendo de Is fose de! material removido, el corte con
LASER puede dividirse en dos tipos: sublimacion y corte por fusion. En el coso del corte por sublimacion, el
material es vaporizado; la sublimacién usualmente es olcanzada en materiales con bajos temperatutas y coiores
de vaporizacion (tales como pldsticos) y/o aplicando altas densidades de energin generada por LASER s pulsados
de estado sélido. Para ef corte por fusion, el material es derretido en el frente de erosion y eyectado de la
covidad con la ayuda de un chorro de gas inerte. Si es usado un chorro de gas reactivo como el oxigeno, el
proceso es llamado corte osistido por gas reactivo. En este coso, las reacciones guimicas entre ef chorro de gas y
el material sirven como un significativo mecanismo secundario pare remocion del materiak. En algunos casos en
los que el chorro de oigeno es aplicado al corte de acero, lus reacciones de oxidacion pueden volverse el primer
modo de remocidn; el proceso se torna similar al corte con arco de plasma.

Un objetivo del corte con LASER es lograr el valor mds alto de materiol removido o la mayor velocidad
posible para un espesor dado de la pieza. En vez de sustentarse en la correccion experimental de relaciones entre
la profundidod de corte para los pardmetros LASER y lus propiedades del material, los modelos pueden ser usados
para describir la fisica del proceso de corte con LASER. En trabajos experimentales, se ha desarrollado ur modelo
de corte bastndose en la absorsibidad calculada sobre la cavidod de corte. También una relacion entre g
densidad de potencia incidente en un materiel y la velocidad resultante de corte es desarrollada en términos de
las propiedades térmicas del material. La teoria en ese trabajo indica que para maximizar o velocidod de corte ¥
la vtilizacidn de energia, el didmetro del chorro deberia ser tan pequefio como su consistencin sen pasible con
una densidad de potencia alcenzable. Un modelo del frente de erosion por LASER se formuld basado en un
balance entre lo potencia ehsorbiida del haz, la potencia pare fundir e moteriol y las perdidas de calor por
conduccién. En esle modelo se osumen vorios pundos. Primero, el ancho de la cavidad se toma como una
constante del didmetro de! haz. Sequndo, lus lineas de contorno del frente de erosion pueden describirse como

semicirculos de radio igual al radio del haz. Trecero, el angulo de inclinacion del frente de erosicn es constunte ¥

isaac Franasco Duenas Herrera 859



Capitulo 5. Andlisis del Maguinado LASER

determinado experimentatmente. Finalmente, se asume que el frente de erosion tiene una inclinacion lineal. £l
modelo determina el efecto causndo en lo forma del frente de erosién por la potencio del hoz, su polarizacidn, el
modo del LASER, lo longitud focal, def didmetro del haz y o posicidn focal.

Un chorro conxinl de gas usualmente se utiliza en upoyo al haz para proteger los lentes de enfoque y
remover ¢l material fundido y el plasma durante el corte. Los fuerzas ejercidos por el chorro de gas en la capa
fundida fueron investigadas tedricamente resolviendo lns ecuaciones de movimiente del flujo de gas. Se reports
que ¢l momente se transfiere del chorro de gas al frente de erosién por un gradiente de presidn y friccién, y
ombos efectos son del mismo tipo. Se asumic que el fivjo de gos es laminar dentro de la cavidod de corte siendo
fue es subsonico. Esta asuncion no es propin, puesto que para lo mayoria de los presiones de operacién del
chorro de gas el ilujo es supersénico.

Para investigar las relaciones aporopiudus entre la velocidud de corte, lu potencia del LASER y ef espesar
de lo pieza de trabajo, se propene vn modelo busado en que lo remacién del material ocorre en vno primera
superficie verticul de fo momentdnea superficie de corte (frente de erosion) {7]. Ef frente de erosion se cubre con
une capa liquida y se asocia con una capa fundidn (fig. 5.7). Esta dltima se calienta por lo radiacién absorhidg
del LASER con una renccion entre los particulos colisionantes del gos y el material fundido, y enfriadn por
vaporizacién y por lg eyeccion del material liguide hajo lo superficie lu piezu, por la conduccion de calor y por
fundicidn de material sélido a causo del movimiento del fin de corte en lo direccion de la velocidad de corte. o

remocién de material tiene lugar via eyeccion de material fundido y por evaporacion de la superifcie fundida.

Hez LASER.
Veloewdd de corte
Flup Frente de Erosion
Capa Fundicda
/ Matenial Soldo
/ .
Seceion Transvercal
de la Prezade Trabajo
Flujc de Ges Reactvo g , :
Eyeccian de matenal igudn

Figurn 5.7, Mecamsmo fisico de corte LASER osisitido por gas reactivo.
Un andlisis malemdtico del corle con gas renctive requiere una coleccion de relociones constitutivos de
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transferencia de calor y mecdnica de fluidos. Tales reluciones incluyen bulances para el gas y particulas de
material en la capa fundida, {a ecuacion de ia conduccion de cafor, ia energia, momento y bafance de maso de i
capa liguida.

Para lograr un entendimiento cuantifativo de el efecto de los diferentes pordmetros del proceso en el

corte, puede esiodiarse fn superficie de control infinitesimal del frente de erosidn mostrada en In figura 5.8.

¥ z ®
dy dx
n ¢ ¢
Frente de Superficie
Cotte de Cantrol
Infingtesumal

Figura 5.8. Superficie de control en ef frente de corte, en el proceso de corte.

La superficie de control estd inclinada o dngulo 8 con respecto af eje x y un dngufo 4 con respecto ol efe y, y estd
sujeta a la intensidad J {x.y) del hoz. E! sistema de coordenadus cartesianas (xy,z) se mueve con el hoz, el cual
proyecta un perfil de intensidad J(xy) sobre la superficie de! surco. EI bulance de calor en lo superficie de control
es

Tt
L]

1
alye ¥ dxdy = pLvdxdytant — k( ‘:;T] dxdy(l +1an*f + 1an ’gb)-‘ (5.19)
n nf

donde v es la velocidod de burrido, L es el calor lutente de fusién y n es una coordenada normal a la superficie de
corte. Adn cuando la conduccion de color es tridimensional cerca del frente de erosién, como consecuencic del
espesor de lo piezn de trabajo (lo superficie del fondo es una frontera odiobdtico) ef calor se conduce
paralelamente o la superficie del fondo. Por eso se asume una conduccion bidimensional dentro del solida. El

término de conduccidn de la ecvacion anterior puede simplificarse cofo

e 1 - '
(d}] (l +1an'0 + lzm’\b)-’ = [d[) tani} (5.20)
dn w0 | il
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donde m es una coordenada paraleta a ln superficie del fondo. Asi, el bafunce de calor de la ecuacion (5.19)

puede reescribirse coma

X -(-yz
alee ¥ = vatanG—k[E) tan® (5.21)
/s

Ef gradiente de temperaturas en el frente de erosion puede determinarse resolviendo ia siguiente ecuncitn de

conduccion de calor.

Y 9T (5.22)

Se asume que ¢} rea de conduccion y lo direccign no combian. De esta manera los términeos de la ecuacion

anterior se simplifican:

% = —;—Tcosg {5.23)
v 2T (524)
a.r.l..

Lu ec. {5.22) puede ser transformada en uno ecuacion diferencial unidimensional:
Y eosg 8l oS (5.25)

Lus condiciones de frontera para el proceso de corte son:

Bih=0 T=T (5.26)
Ehnh—ow T= Ta (527)

La distribucién de temperatura en el interior del sélido puede determinarse como

(5.28)
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La diferenciacion en ln distribucién de temperatura produce el siguiente gradiente de temperaturas en el frente

de erosion:

[Eﬁj - —icost;(Ts ~T.) (5.29)

Substituyendo este gradiente en el bulance de calor, la ec. (5.21) puede ser reescrita como:

alse ® =pL tan6 +pc, cosg (T, —T,) tand {5.30)

La profundidad de corte mdxima puede ser alcanzada a lo lurgo de la linea central, dondey = Oy £=01la
inclinacidn del frente de erosion en lo direccidn del corte puede expresarse come

‘Z

R
tang = e (5.31)
pv{L+c,(T,-1,))
La profundided infinitesimal es
ds = dxtun 8 (5.32)
La profundidad de corte puede determinarse como una funcion de x integrande de -co @ + oo
§= Ids= Itanﬂd‘( (5.33}
—0o0 —00
Substituyendo lo expresion de ton® de (5.31) en {5.33), puede obtenerse lo siguiente expresion para lo
profundidad s:
o0 ord
5= ab e ds (5.34)

PR} (L+e, (T, - T,))

lo temperatura en lo superficie superior T, o o largo de la linea central del surco es asumida como
temperatura de derretimiento, T .. No obstante T, varia de T, en el trente de erosion a T, muy lejos de éste, el
error resyltante en fo profundidad del surco pedria ser despreciable porque el términe exponencial en lo ecuacion
(5.34) se tona o la vez insignificante para ln parte de fo superficie donde lo temperatura no es T, En

consecuencia, s puede ohtenerse como:
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aPn'*R 2aP

> TtRsz(Cp(TS —T0)+L) - 7t”2pvd(cp('l's -T)+ L)

(5.35)

donde d es el didmetro del punto del hoz, d = ZR. Lo profundided de corte es proporcional o P/vd, ia cual es ln
energia de entrada por unidad de dres en fo pieza de trabajo. Asimismo la profundidad es pequedia para

materiales con un ulto punte de derretimiento y un calor lotente de vaporizacion elevado.

5.2.c. Surcado.
En el surcado, el hoz LASER no corts utravesando lo pieza de trabojo. Este proceso exhibe caracteristicas
complicadas, tales como transferencia de calor tridimensional, material en dos fases, un limite de movimiento,
una fuente de calor distribuida espacialmente, etc. (fig. 5.9). Poco trabujo se ha hecho del proceso de surcado.
Un andlisis numérico de este proceso fue desarrollado asumiendo inmediata evaporacion del material solido
debido a irradiacion LASER. Lo ecuucion regidora en este estudio fue una ecuacion de formacion de surco, y la
distribucién de temperatura dentro del medio fue nsumida. Un modelo que separa &l proceso en dos diferentes
regiongs fve sugerido en un estudie. Resultedos experimentales en surcado LASER fueron reportados; surcos en
materiales metdlicos y ceramicos fueron producidos usando un solo haz LASER. Como un elemento de muquinado

LASER tridimensional, el surcado fue investigado en [7).

figura 5.9 Esquema del surcade LASER

Una ecuacion de transferencio tridimensianal de calor regula el probieme de Ta trensferencic de calor con una
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fuente en movimiento:

k( 2}; + gyT + ZZTJ =vpe, %I {5.36)
0
vr=Y L (537)
o %
sujetn o:
x=to,y=tw,z=w :T=T, {5.38)

donde k es la conductividad, T es lo temperatura, v es la velocided de barido, > es lo densidad, ¢, es el calor
especifico y o es la difusivided térmica.

La figura 5.10 muestra esquemdticamente el proceso del surcado LASER. Puesto que el surcado es un
proceso similer al corte excepto por el espesor de la pieza de trobaje, se utiliza wna similar aproximacion pora

deducir lo relacion entre la profundidad del surco y lus variobles del proceso.

dy dx
¢ e
Superficie
Frente de de Control
Corte Infinite sumal

Figura 5.10. Modelo analitico para el proceso de surcado LASER.

El halance de calor en la superficie de control mostrada estd dado por:
n

. (: t ’ g 1
alye * dedy = plyvdrditand - k[ d1 ] dxdy (l 4 tan '@ + !cmztﬁ)? (5.39)
no

donde J, es la intensided del haz, L es el calor lutente de fusion y n es una coordenada normal a lo superficie de
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corte. Para determinor el grodiente de temperaturos, debe resolverse la siguiente ecvacién de conduecion de

calor.
vr= YL (5.40)
o X
svjetn @
En {o superficie del frente de erosién: T =T, (5.41)
pargx — £,y —» w0,z > :T=T, {5.42)

Para simplificar fa ec. (5.39), se asume que el calor se conduce en la direccion normal a la superficie del frente

de erosian. De ocuerda 4 esto pueden desurrollarse las sigeientes relaciones:

LSANSC] M (5.63)
ox I574
aT ot
g“ggta“‘b (5.64)
a_[._ ?_I 2 2_{; 2 ﬁ 1N
2+ (@) (545

Donde n es una coordenada normal a la superficie del frente de erosidn. Adiciona!mente, se asume la siquiente

simplificacion:
=T (5.46)
an”
De los ecvaciones anteriores, & / &x puede relacionarse o &T /&n.
g—' =- ‘% M ‘:[ (5.47)
p.¢ > 3
‘ (1+tan 0+ian'q‘>)3 a
donde...
tanf
po 20 (5.49)

(l +tan’0 + lun“cb) !
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Lo ecuacion (5.46) puede simplificarse como

_Bor_&T
aén én’

sujeta a |0s siguientes condiciones de frontera:
Paran=0: T=T,
Paron —» co: T=T,

La distribucion de temperatura dentro del medio puede ser encontrada como:

El grodiente de temperatura en el frente de erosion puede determinarse como:

o

Lo substitucion del gradiente de temperatura en el balance de calor produce
kv i’ o e
1) = —(T, - Ty) tanb + pLv tan0 = pv tan0 [Cp(T, - T) 1 L]
a

La inclinacion del surco puede determinarse como:

u.l, \IP\-
, ¢
tan) = R
1 p»(c‘,( Eo=1,)+1 )
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donde R es el radio del haz. Pueste que el métode para estimar la temperatura en el surcudo y el corte es el
mismo, la inclinaci6n del surcado es la misma que la encontrada en el corte. Siendo asi lu profundidad del surco

es la misma que lo mdxima profundidad de corte paro un grupo dodo de condiciones de operacidn.

. aPr'?R _ 2aP (5,56
) nRzpv(cp(TQ—To)+L) :n:"lpvd(cp(T‘ -T.}+ L) ’

5.2.d. Maquinado tridimensional.
Cominmente, los métodos convencionales de maguinado con LASER tales como barrenado, corte y marcado estan
obstaculizados por bojas eficiencia energética y flexibilidad en funcion de la parte geométrica. Para enderezar
estas desventajas, se ha desarrollado un concepto de maquinado LASER en el cual dos haces producen surcos en
lu superficie. Cuando los dos surcos convergen, un volumen de matesial es removido (fig. 5.11). Acorde o este
concepto, el proceso de maguinado tridimensional incrementa la flexibilidad of extender la oplicacion del LASER
ol formado de partes tridimensionales. Este concepto tiene también substancialmente mds eficiencia energética
que lo de ln ablacion, con un solo hoz, de un volumen entero de moterial, puesto que fa energia es dnicamente

consurida en hacer surcos y no por remover un velumen entera de material.

(00 g

(&) Tormeado LASER (o) Fresado LASER

Figura 5 11. Concepto de magquinado LASER tridimensiancl.
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El proceso tridimensional puede ser descompuesto en dos procesos de surcado con interacciones. Coda surco estd

regido por una ecuecién de conduccion similar a In del caso de un solo hoz surcando.
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capitulo o

APLICACIONES DEL
MAQUINADO
CON LASER DE CO..

En este capitulo se presentan los resultodos del maquinado con LASER de CO, en aplicaciones industriales y

expetimentos de laboratorio,

6.1. Introduccion.
En general, este forma de maquinado produce partes con mayor precision dimensional v acabado superficial de
los legrados en procesos convencionales, y con mayores valores de remocion. Los materiales que pueden ser
moquinados con LASER de CO, incluyen metales, cerdmicos, pldsticos, materiales compuestos, madera, vidrio,
cauche, cuers, etc. Bl farremado puede producir erificios 1an pequeios como 0.05 mm de diametro o velotidades
superiores de 1ms/orificio. Es usndo en lo industrio para o produccion de orificios en alabes, cdmaras de
combustion y hoquilles de aerosoles, entre otros aplicaciones. Ei corte se uso pora maquinar formos
bidimensionales intrincadas en piezas de materiales como ldmine o pupel de espesores mayores a los 15 mm y o
elevadus velocidades de corte. El marcaje ha sido usado para crear canoles para enfriamiento en substrotos
cerdmicos y efiquetas de identificacion en partes terminados. Finalmente en ef coso del moguinado
tridimensional se ha hecho un esfuerzo de investigucién con el fin de implementarlo en operaciones de torneado,
fresado y roscado. También se discuten en este copitulo Jus desventojos del proceso de miquinedo, tales come la
formacién de escoria en los metales, formacion de microfracturas en los cerdmicos y descomposicién de lo matriz
en los materioles compuestos.

Le moyorin de fos materiales de ingenieria mds frecuentemente vsados en fa industrie pueden dividirse

en cualro categonos: metales, ceramices, polimeras y compuestos. Madera, papel, caucha y vidrio tambien san
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usados en manufacturg. Lu seleccion de cudl proceso de manvfectura va o aplicorse a un material en particulor

estd inflvencindn por varios faciores;

« Lq geometrin de o regign dicturd los consideraciones iniciales del proceso de manvfactura; los procesos de
menufactura pueden estar carncterizados por sus grados dimensionales de libertad toles como el barrenado
unidimensional, el corte bidimensional o el torneado tridimensional. La complefidad de 1o forma geométrica
limitard el ndmero de procesos capaces de producir lu forma final de lo perte.

« £ volumen de prodvccidn para una porte en porficular determing jo flexibilidad del equipumiento necesario
v la velocidad requerida. Parn los procesos de moquinado, fa flexibilidad estd determinada por lo variedod de
geometrias en la pieza de trabajo que fo mdquina puede maniobrar, toles como el némero de ejes y el rango
de medidos de los parfes en que se puede gecomodar, Lo velocidad de production es unu funcién de la
velocidad de remocion de materiol (VRM) del proceso.

« [gs propiedades fisfcos del material, tales come dureza, esfuerzos de tension y compresion, temperatur de
fusioa/vaporizacidn, color latente de fusién/vaperizocion y conductivided térmica, dardn lugar o limitaciones
en el tipo de proceso utilizado.

o g cofidad de fa regidn se expresu vsualmente en términos de calidad superficial y precision dimensionel. Lo
calidad superficial estd relacionada con le rugosidad de superficie, o carbonizacion en el coso de materiales
plsticos o compuestos, formacion de microfracturas y zonaos de ofectacion térmica. La precisidn dimensional
se relociono o los toleroncios de lo regidn ferminoda en términos de rectitud, grodo de conicidod y

precisiones longitudino! y angular.

En muchos casos, el LASER de CO, es un camine para desarrollar operaciones de barrenado, corte o
formado que no pueden ser hechas medionte procesos convencionaies de maquinado. En otras ocasiones,
maguinado LASER ofrece una alternativa para la remocidn de material que mejora la velocidad de maguinado, la

calidad superficial y/o lu precision dimensional de Jos procesos tradicionales.

6.2. Metales.

6.2.a. Maquinado unidimensional: barrenado.
Los LASER's de CO, son extensamente utilizadoes en aplicaciones de barrenado de metoles debido a las aitas
velocidades de precesado, altn tolerancia, repetibilidad y diminutas dimensiones alcanzables. En lo moyorio de

fas aplicociones industrioles tanto la velocidad de penetracién del hoz como la velocidad de posicionamienta de
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orificio o orificio son impertantes; por esto rozon los valores de velocidnd paru burrenado son dados como
orificios por segundo y representan el ciclo total de tiempo por orificio. Usualmente las perforaciones tienen
valores de excentricided inferiores al 5% y rugosidad superficial menor de 5 um [19]. El control del proceso pora
una pieze de up moterial dodo se ilevo o cabo por lo seleccién de lo potencia del kaz, Jas dimensiones del punto
enfocado y el tiempo de barrenado. Ei proceso puede ser continuo, usando un hoz de onda continug, o barrenado
percusivo, con ef uso de un haz pulsade. En el barrenado continuo, {o remecion de matericd se realiza a través de
fusién con algo de vaporizacidn, como se ve en la figura 6.1. Ef material derretido es eyectado del fondo del
ugujero con lo ayudo de un chorre de gos. En el batrenado por percusidn, el haz pulsade remueve el muterial por
fusion y detonacidn o explosién local. En este coso, aproximedumente el 90% del material s retira por los efectos
de [a detonacién [15]. Adicionaimente un chorro de gas reactivo (0,) puede usorse para remover por oxidacién,
reacciones guimicas, ete. [12,15].

Los efectos de! combio de las variables del proceso, tales como presian del chorro de gas y distancia
lentes/pieza fienen distintos efecies. Los primeros son cuusantes de un vacio en el lndoe de salido del orificio. Los
sequndos tienen efecte en lo formacion de plasma dentro del hueco lo que o su vez ofecta lu geometria y
dimensiones del frente derretido. Lo formacion de plasma es ofectadn tembién por los cambios de presion en el
gos nsistente, el cual regule la contidod de oxidacion per alta temperatura ocurriendo en el orificio. Como
decrece ¢l espesor del material, lo distancin lente/pieza debe ulcenzur ln mejor condicion superficial, o la
contidod de escoria aumentard. Para espesores menores o 0.3 mm, ln distuncio mencionoda es mayor que lo
longitud focal de los lentes. Estas observaciones san verificadas en estudios experimentales de los efectos del

cambio de los pardmetros en los desechos superficiales, formacion de escoria y ahusamiento del hueco [10].

D D
s
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5 - Enbarnlado
B - Matenal Resoldificado

-y € - Cono de Sabda

D - Desechos Superficiales
& - Cono de entrada

© — Ahusamiento

DM. Didmetro Medio
o

Figura 4.1, Linegrmentos de tos orificios barrenados con LASER.
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Para el LASER de CO, percusive, Iu eficiencia del proceso deoende fuertemente del fendmeno de ondas de
detonacion de sustentacion-LASER [16]. Lo formacion de plasma en ln superficie de la pieza, debida a ln
interaccion LASER/material, decrece severamente lo efectividud del barrenodo porque absorbe uno significativa
porcion de la energia entrante del hez escudando osi dicha superficie. Una onda de detonacion LASER sustentada
{DLS} ocurre cuande la capa absorbida de plasma se acoplo a una onda de chogue ol detonar el materia! en el
frente de erosion. Este fendmeno transitorio propaga el volumen de plasma y escuda efectivamente ! superficie
de la pieza del haz LASER. Los efectos de la ondos DLS pueden minimizarse usando un fente de longitud focal
corio, incrementando lo intensidod del haz y usando un chorro de gas de boja densided ol como He en vez de
gire. Para minimizar los efectos de los ondas DLS, orificios de profundidades mayores a los 65 mm pueden
barrenarse en piezas de cobre vsando densidades de energia entre 300 y 6000 J/cmz,

Una mayor aplicacion del barrenado con [ASER de CO, es lo hechura de orificios para motores de
combustién interna y turbinas de aviones. Los orificios se usan con propdsitos de enfriumiento; una corriente de
uire frio se mezcla con los gases calientes de combustion o directamente para mantener las superficies del tubo
de flama y los dlabes de la turbina a la temperatura desenda.

Un combustor tipico tiene aproximadamente 30,000 orificios de menores de 1.5 mm de digmetro (fig.
6.2). Puesto que el combustor y lo turbina se fabrican usva!mente de aleaciones resistentes al calor, los métodos
mecdnicos de harrenado son cdrus ¥ lentos. Por esta razdn los fabricantes de lo industric weroespacial han
recurrido a los métodos no trodicionales, teles como el maguinado LASER, mequinodo electroguimico, maguinado
por descarga eléctrica y maguinado por haz de electrones.

Figura 6 2. Alobe guie para turhine de avton barrerado con LASER de CQ_ [8].
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Los resultados del maquinodo LASER muestran un grade de asimetrio en el perfil del orificio, vna capa
significativa de material resolidificado, y formacion de microfructuras cercanas al hweco [7]. Un método de
trepanncion, donde e) huz es movido circulormente f plano de lo pieza para producir un agujero, puede tombién
usarse en conjuncion con un haz pulsado. Este métodoe produce orificios con una redwuccion significativa de capa
refundida, menos microfracturas y menor conicidad. Adicionalmente, controlundo el movimiento relotivo entre [a

pieza y el haz durante el trepanado, pueden producirse geometrias no circulares.

6.2.b. Maquinado bidimensional: corte.
£t corte de metales con LASER de CO, ha sido ampliomente usado en o indusiria para maquinar formas
bidimensionales en piezas con espesores superiores o 10 mm. {tabla 6.1). También se a oplicado este proceso
para cortar contarnos tridimensionales intrincodos en piezas curvas [7]. Han sido usados dos tipos de corte: con
gas reactivo y por fusion. En el corte de metales con gas reactivo es usado un chorro de 0,, ¥ ln remocion de
material se alcanza a través de reecciones de oxidecion a alo temperatura. Ef Roz LASER sirve en este cuso como
una fuente intensa de calor para propager fas reactiones quimicas. En el caso del corte por fusion de metales
(fig. 6.3), se usa un chorro de gas inerle mientras el haz sirve como une fuente de cador para fundir el materiel
{7]. En general se alcanzon valores grandes de remacién por el método del gas reactivo; no ohstante, el corte por
fusion logra mayor calidad superficiol y precision dimensional en la covidod cortado. Algunos tipos de metales
tales como cobre o tungsteno son altamente reflejantes o lu longitud de onda de lo radiocion del LASER de CO,
siendo dificiles de cortar [7]. Para evitor este problema, puede aplicorse o fo superficie de la pieza un
revestimiento absorbente.

En [19], el corte por as reactivo fue llevado a cobo con un cherre de oxigeno. Durante el proceso de
corte oxi-LASER, 1o zona de lo cavidad subid su temperatura hasto la igaicion por la accion del haz mientras el
chorro de oxigeno consumia el materiol y sopleba fuera o escorin. Esos experimentos fueron desarrollados en
piezas de scero bajo en corhono y austenitico al Cr-Ni wsando un LASER de CO, de 5 kW operando en el modo
TEM,,. E} hoz se propaaé o través de un sistema telescdpico que fue instalodo olcunzando condiciones de enfoque
dptimas sobre espejos mdviles para uno tobera movil. Se usd una tobera triple para alcanzor un arreglo de chorro
coaxia! supersanico. Este disefio especial de fo tobera es necesario para lograr calidades superiiciales altos en
piezos de espesores grandes. En los experimentos de corte, lu velocidad y potencia dptimas se encontraron para
producir le minima rugosidod superficial en acero bajo en corbono de 4 a 35 mm de espesor y en aceros
austeniticos de alto oleacion de 4 a 15 mm de espesor. M disminuir lo anchura de fa placo, la velocidad de corte

oumente y el oncho de la covidod disminuye. Por ofra parte, se encontrd que lo combinacion de mayores
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velocidades de corie y punios tocales menores da por resultado bajo influencia térmica y menos distorsién cerca
de lo covidod. El corte asistido por oxigeno no es tan efectivo en aleaciones de acero altas en niquel tomo en
otros tipos de uceros. Uno coysa probable de esta falta de efectividod es el gran incremento de temperatura en e
frente de eosion durante ¢l proceso, to que produce la formacidn de dxidos de cromo y niquel. Lo acumulacion de
éstos en el frente de erosion, especialmente en lo profundo de la covidad, reduce la efectividad del LASER paru

espesores de mds de 15 mm.

Distribucidn de intensidad del hoz LASER incidente

Tiodel ¢ the keyhe's
i woll

Modelo de o pared del orificio

\Dismbucic'm de absoxcicn de lu pared del orificio

Figura 6.3. Esquema del frente de corte por fusion LASER en metales

Un ondlisis del frente de erosion (fig. 6.3) muestra el cambio de fase comao la primera forma de remocidn
[19]. Lo ohsorcién de lo energia del hoz en esto zono depende de la inclinacion de! frente de erosidn relative o lo
direccion del hoz.

Una investigacion del corte por fusion LASER en piezas delgadas de acero y aluminio (espesores menores
de 10 mm) fue desarroliado en {19] con un LASER de CO, de 1 kW. En general, ef corte de materiales delgados
alcanza los mejores colidod y velocidad cvando se voporiza el material. El hoz de 1 kW facilmente provee de lo
densidad energia necesaria para la voporizacidn. De acuerdo con los resultados de este estudio, se encontrd que

para el corte de materiales metdlicos y no metdlicos delgndos:
« lovelocidad de corte es inversumente proporcional al espesot del materind
« Lo velocidad de corte es proporcional al nivel de potencio suministrada mas ollé de un cierto valor de

vmbral.
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En piezas de menos de 10 mm de espesor lo divergencia de! haz es minimu y la energin puede
concentrarse en un punto enfocado. Los resuitados de ias altys densidudes energéticas y los altos valores de
material removido son mejores que en piezas de espesores mayores de 10 mm. Ademds ¢l material removido
puede expelerse mejor de piezas delpadas. Como resultado, los cambios en la profundidad de corte son

generglmente preporcionales a jos cambios en [ densidad de erergin.

¥ [mm / min} 150 erwen 210 Bapa 0 Carbong

o Heers ingridebie
/ 150 fitros/ minute

n
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]5'[1-‘_—'_—
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i n 8 Polencig i)

Fiqura 6.4 Yelocidades de corte vs. potencie para acero inoxidable y ucero de bujo carbdno de t mm de espesor con diferentes velores
de tlujo de oxigeno 4],

A
Velocided [mm/min]
4460 1
3000
2000
1060 =
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Figura 6 5. Yelocidad de corte vs. prof. pora aceso de bajo carbono con un LASER de potencia de 4 kW
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Yelocidod [mm / min]
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Figura 5.6 Velocidud de corte vs. profundidad para acero avstenitice con una potencic 1ASER de 4 XW [34].

Velocidad mgxima de corte 1600

[plg / min] 10600 Watts
Modo de corte TEM,,
1200 Ti— 6Al— 4V
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Figura 6.7. Velocidod de corte vs. profundidad paro aleacicn de titanic (38)

En piezas gruesss, fo prefundidad de corte puede exceder lo distancia de trabajo de los lentes de
enfoque, mientras que el material derretido es dificil de expeler; consecuentemente, uno fraccion de Ja energin
tel hez puede ser disipada @ absorbida por la copa fundida, reduciendo lo eficiencia del corte.

la utilizacion de guses reactivos incrementa la velocidad de corte en procesos donde predominan las
reacciones quimicas; no obstante, el utilizor gases no reactivos produce cavidodes de calidad superficial superior.

La ealeinacion del moteriol puede por si misma conducir o problemas en lo calidod de [o cavided y eventuaimente
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define los limites mas bajos de las velocidodes de corte.

. 800
Velocidud mdxima de corte

lplg/minl  gool Corte Oxi - LASER

400

00+

0 02 0 06 08 .10 Espesor {plg]

Figura 6.8. Yelocidad de corte vs, profundidad para abeminie [38]

En [15] se annlizé el corte en piezas metdlicas tales como acero inoxidable (fig. 6.4), acero puro
herramientas {fig. 6.5 y 6.6}, plancha de blindaje, aleacion de titanio (fig. 6.7) y cluminio (fig. 6.8) de espesores
entre 10y 15 mm.

tn el corte de metales con LASER de CO,, son varios los factores que ofecton la calidad superficial. En
[19] se investigaron lus relaciones entre lo calided de cavidod y fos pardmetros de corte en aceros inoxidables.
Usando un arreglo de un chorro cooxial de oxigeno con un haz enfocode en ocero inoxidable, lo calidod
superficial resultante fue relativamente bojo como consecvencio de fo formacién de una “escoria” de éxido
colgando def fondo. Para mejorar esta condicion, dos métedos, corte en piley corte con tobere en finder, fueron
usados.

Ef corte en pita vincula la colocacidn de uno hoje delyada de acero bujo en carbono en la parte superior
de una piezo de acero incxidable. E1 corte con tobera en tdndem usa un chorro no axial de gos posterior y junto o
la tohera coaxial. Ambas técnicas mejoran el efecto de rugosidad superficial y alisado de ln cavidod. B! corte en
pila puede producir una covidod fibre de escorio, puesto que el Gxido derretido reduce In viscosidad de! flujo de
moterin fundido en el frente de corte y estimulo lo seporocin de Jo escorio de oxido derretido. £V corte con
tobera en tandem se sirve del chorro de dos toberas, resultande en yn ocrecentamiento en o fuerza del soplido
de gos e incrementgndo lo remocién del metal derretido y sus éxidos.

En [15] se usoron diferentes gases de asistencia para analizar los efectos en le formacién de escoria.
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Cuando se cortn acere inoxidable cen apoyo de oxigeno, la escorin se compone principalmente de dxides de acero
¥ cromo.

A covsa de su alto punto de fusidn, lu escoria se resolidifica antes de que el gas pueda expelerln
completamente de la cavidad. La formacidn de escoria puede reducirse usando una mezclo de gos (60% CO0,, 40%
0,), la que reduce fa formacion de oxidos y ayudo a la eyeccion del materiol fundido. Ademds, un gos mezclodo
también mejora lo soldabilidad superficial de la cavidad cortado.

Otro punto de disputa de la colided superficial es Ia formacién de estriaciones o o largo de lus poredes
de ésta. En un estudio de estrinciones [71, se encontraran dos zonus distintas en la orilla de la covidad. La Zona |,
lu region de estriaciones regulares cerca det principio de lo cavidad, es el resultado del calentamiento por el hez
nsistido pot oxigeno. La Zona U, la region de estriaciones indistintas cerca del fondo de fa cavidad, se cree es
causadn por unn reaccion termoquimica difusiva en ausencia de contacte directo con el haz. Se demostro que un
incremento de lo Zono | corresponde al incremente de lo anchura de! hoz pulsodo. Lo rugesidad superficial se
enconiré dependiente del ancho de pulso en l vecindad de la parte superior del borde aproximademente de 0.2
1 0.8 mm de lo entrada de lo cavidad.

En [7}, la microestructura de los cavidudes cortodas con LASER en piezas de aceros de bajo carbono e
inoxidables, y de espesores superiores a los 10 mm fue estudiadn. A cousa de las oitos temperaturas alcanzadas
en ¢l frente de erosion, ¢! material cercano sufre una transformacion de fase que resulta en una zonn de
afectacidn térmica. Mientras que la energin del haz no es suficiente para fundir el material en esta zono
cfectada, es lo suficientemente alta paro hacerle un tratamiento térmico y endurecerlo. Los resulados del estudio
muestran gue [o zona de afectacion térmico se incrementa al aumentar el espesor de la pieza. También se
encentrd que fo zona afectoda es mayor en lo entrodo del hoz que en el lugar de su salida. Ei combio de lo
microdureza en ef Borde de o cuvidod fue encontrado también moyor que en el lado de saiida, pero se encontrd
normal 0 uno distancia menor @ 0.1 mm desde la orilia del corte. Como |a energin del haz se concentra en un
punto mindsculo, los efectes del cambio de fase son altomente localizodos y la zona de ofectocion térmita es
pequeiia.

Lo eficiencin del corte con LASER de CO, en otros metoles como aluminio, y cobre depende tonto del
acabado superficiol como del espesor de ln pieza que se trabojo. Puesto que esos materiales son altamente
reflejontes a fa longitud de ondo de 10.6 um, les Yaminas con superficies pulidas y no trotodas no pueden
cortarse fdcilmente. Puede mejorarse lo eficiencia del corte creando una superficie dspera que obsosbo los
energias incidente y retiejoda del haz, o utilizondo un revestimiento absorbente que se ojuste a o longitud de
onda def CO,.
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Tabla 6.1. Dates representativos para ef corte de metales con [ASER de CO,

i Acero Bojo en Carbone®  100W ‘ 1.6 1 h |
{ 2500 0.635 | 0.5
? gsow 18 | 22
w oW 08 5 10.0 09
| 250 o8 | 100 09
L 09 : ;
‘ Acero Inox. ° 100W 0.94 1.0 : :
i 8WOW 26 : 90 i .
%Ei"uminio‘ Cs0W 15 : 0.7 |
w2 | 20 l
‘: 156 19 ‘1 52
‘ T A * S 5
| 12w 55 1 09 :
| Aleacion Al'* 12kW 1.0 5 127 : Oxigeno |
| AL6061 10 kW 30 ’ 16 § Hello
© AHS3OTF' 1240 30 16 | (xigeno
Al NS3H3 ' 12 kW 22 ‘ 24 | (rxigeno !
COA99 120 35 J- 15 " Gdgeno
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A12219" 3.8 kW 03 64 ’ o,
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' Plamo sow - s 0w | |
| 500 W 20 10 | 3
; 200W 48 . 11 ;
‘ 300W 75 U] i
400W 10.0 , 1.1 |
Bronce * 300 W 40 j 01 !
Iinc! 500 W 20 : 1.0 i !
Contirto
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Tabla 6.1. Dates representativos para ef corte de matericles con LASER de CO, {continuncidn}

inconel 718° kW 13 | 12
iCobre' 500 W 05 | 06 | © Gigeno |
| Niguel ! 300W i 40 ‘ 0.13 ‘
| Monel oW | 01 5.0 |
Nigr 20" aw [ 2 - 51 ' : {ixigenc
Eiiic'réo c0' 6 ki 165 "8 j Lo
| | 6w 36 | 32 Lo, w
'; ' 3 " 5.1 A ¥ o,
Hicr20cotd 1 AR Y is Cow,
i | 1.5 kW . ; 0.8 ., F
_ ’ mw 36 [ T Tes T oo,
My ! : 500 W B ¥ | 0.08 | |
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;' i 500W ! 08 20 | |
Mimomco0! oo 01 15 kgm0
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' | ASW | 25491 | 15243175 0.762
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! Lo 25 f 17 ’ |

Fuente: ' [3]
¢[7]
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6.2.c. Maqguinado bidimensional: rayado y marcado.
El rayado y marcado LASER en metales ha mostrade ser econdmicamente vichie porn elgunas oplicaciones de
ingenieria asi como en lu industria de o identificacion {tubla 6.2).Los sistemas de marcaje LASER cominmente se
emplean en electronica, cosméticos, alimentos y bebidos, y opticu entre olros. Los aplicaciones de ingenieria
incluyen el microecanalado para sistemas de enfriumiento y fa creocion de ranuras pora ensumblajes. El grabado
de productos con cédigos olfanuméricos o de barrus, logos, simbolos y grdficas son también aplicaciones usvales
para LASER's de CO,. El marcaje LASER (fig. 6.9) se compara favorablemente con otros sistemas de marcado,
cuando la comparacidn se bosa en rendimiento y Hlexibilidud.

los requerimientos hdsicos para un sistema de marcaje con LASER de CO, incluyen un LASER transversal
de excitacion atmosférica {TEA), suministro de potencia, modulodor, chore de gas, motor electronico de control,
dos haces incloyendo espejos duplicedores y lentes, ¥ un sistema de deteccion para guiar el haz, £l LASER generc
un gran pico energético que veporize o superficie de lo mayoria de los metales y produce cavidades y marco
linens limpios para formar potrones en una superficie metdlica.

Un tipico LASER industrial de CO, poro aplicaciones de marcaje puede encontrarse en lo industria
farmacéutica, donde se usa para marcar informacién como fechos de munufactura o caducidad. Las ventajos det
LASER en esta aplicncidn enulan los dificultades asociades o lo preimpresion. Este proceso es utilizado también

en [a indvstria destilera, donde se marcan cidigos permanentes de sequrided en algon lado de lo botelln.

Espejo
LASER de CO ———-j
Pulsado
Fu.tm'mstm de P
Espejo
| [MEdu L
. Esnei
Elestrétueo pe Cardtula de Montaje

Consola de J Proteccitn Lentes de enfoque

Control del

Operader e ey

' Transpoxtador —-
v

Detectar

Figure 8 9. Arseglo para equipo de marcoje LASER,
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Figuret 6.10. Profundidad de surco vs. densided de energia para acerobajo en carbono.

6.2.d. Maquinado tridimensional.

Una técnica pora producir formas tridimensionales particolarmente aplicable a fos aceros combina ef corte LASER
bidimensional con la soldadura LASER para construir une porte tridimensional de formas bidimensioneles. En
esta técnica, formos bidimensionoles son cortodas primerumente por un haz, y son entonces soldadas a tope
juntas para formar vna parte. En [10,15), un sistema compuesto por dos LASER's de €0, de 500 W se usaron en
conjuncion con un sistema de posicionamiento de control numérico con 5 ejes. Helio y nitrégeno fueron usados
como gases de epoyo para el corte y la soldodura. Los resultodos muestran que se alcanzan velocidades de corte
superiores ¢ 10.5 m/min pora espesores de mds de 0.8 mm.

Profundided de
Surca / didmetce 1000

de punto del haz,
AD/d
100 Velocidad merha
18 esolecdn
/. ® ; .
" Alte valorrdad .. Baya voloerdad de
i lugd
Bz rasolution resalugidn
1+
l- @  Valoes Erpenmentales
0.1
i N | ' ' \

10 i0* 10 10 10 1’ 10° 10°
Densided de energia / diometro ée punto, DE/ d [Hem']
Figura 6,11 Profundidad de surco vs. densidad energetica pura acero inondable
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Haces LASER
o

(2) Torneado LASER (b) Fresado LASER

Figura 6.12. Esquemas de (a) torneade LASER y {b) fresado LASER en acera (7).

Para el torneado, fresudo y roscedo LASER (fig. 6.12), dos haces fueron vsadas para producir surcos
convergentes en ung pieza [7]. Al intersectarse los dos surcos se remueve un volumen de material. Esta técnica
ofrece oltn eficiencia ensrgéticn, volores grondes de remotion de materiol y mayor flexibitidad gque oiros procesos
ne convencionales de maguinado. Puesto que Jo mayor parte del moterinl es removido en forma de viruta, lo
energia que requiere ln remocion es significativamente menor que cuando se trabaja con un solo haz. También,
como la separecion es troze por troze, en lugar de mefécuin por moléculn, el tiempo que requiere lo operacidn se
reduce mucho. Finalmente, el use de un par de haces resulta en une enorme flexibilided en términos de formas
gue pueden producirse.

En experimentos de torneado con LASER realizados en piezos cilindricas de acero de 5 cm de digmetro
[71 se requirieran densidades de energia superiores a 10 MJ/cm? para formas virutas con un dreo trensversal de
1 em2. Con un hoz de 500 W, se necesitaron mds de 30 pasades o través de [ pieza paro remover moteriol. En
elgunos cases, la virute o quitarse se incorpord en lu superficie por resolidificacion; este problema se minimizé
con lo asistencia de un chorro de gas que sopld la moteria derretida de cada surco, Este métode mejora también
la calided supesficial de las partes terminades minimizando la formacién de escoria. En general, el uso de un gas
reactivo conlleva o grandes volores de viruta removida pero es pobre o calidod swperficial resuftonte v la
profundidad del corte no puede regularse ficilmente. Asistiéndose con un gas inerte los volomenes de virutos son
menores, pero se mejora la calidod superficial y los variaciones en le profundidad de cada surco se minimizan.
Para que lo aplicacidon del LASER en el torneado, fresado y roscado de metaies sen efectiva, particularmente en

aceros, podrion requeriise potencias altes {afrededor de 2-3 kW en modo continuo) [7].
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Tablo 6.2. Volores representotivos para marcude LASER en metales,

- 0.3-2mm |
| Acero inoxidable | C0, 1-10 MJ/cne 1.6-4.5 mm ‘ 7

4

| Acero bajo en carbono [ 0, 1-10 My/ene

6.3. Ceramicos.

6.3.a. Maquinado unidimensional: barrenado.

EI LASER de CO, puede usarse con buenos resuitados en el maquinado de materiales cerdmicos. A causa de su olto
dureza y hragilidad, el maguinado de cer@micos por métodos convencionales, mecinicos o ultrasonicos, es costoso
y muy lento. Por ejemplo, el barrenado vltresdnico de oxido de oluminio requiere eproximadamente 30 segundos
por orificio [10]; ademds el costo de este método es aproximedumente el triple del barrenado LASER. EI
barrenade mecdnico necesita operaciones adicionoles como fijodo con adhesivos a vn sostén previomente ol
maguinado y operaciones de limpieza posteriores. El maguinado LASER puede aplicarse antes o después de [o
"coccion” del material cerdmico. Los resuitados y datos presentados en esta seccidn se refieren principalmente of
maoquinado de piezos cerdmicas después de o coccion del substrato o sinterizado (tabla 6.3). Sin emburgo,
algunas operaciones hun sido desarrofladas “en verde" {piezas cerdmicas no cocidas) [8}. Existen dos grandes
prehlemas al aplicar el LASER en substrotos verdes. Primero, como el haz produce un colentamienta local, ef
material cercono a la orilla se toma fragil y quebradizo. Segunda, durante el procese de coccidn, puede acumir
una contraccion anisotropica superior al 20%, causando grondes desviociones en la precision dimensional de la
parte maguineda. Como los metales, fos cerdmicos pueden borrenarse por percusion (fig. 6.13) o trepunacién
{6.14).

HazLASER Prexza de

Onficios P /
Barrenadns™-, '.’_,".
-, -
Ed

Figura 4.13. Barrenade LASER en aldmina.
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Cabezal
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U nicio

==

Figura 6.14. Borrenado LASER por trepunncidn en ¢lémina.

Una consideracién del proceso es la energin requerida para inicicr el barrenado. Un valor de umbral de densidad
energética se define como el nivel bajo el cual no es posible la remocidn. Para Gxido de aluminio descubierto
[15], los rangos de densidod de engrio de umbral van de 750 o 1000 J/emz. Este valor puede disminuir a
aproximodumente 400 J/cm? cubriendo lu pieza con vaa capa de oro, que es vn malerial relativamente buen
tonductor térmico. En [10], se encontrd un valor de 2000 J/om puro Gxido de aluminie no poroso.

En [7] se barrenaron orificios de 6.25 mm de didmetro y 0.1 mm de espesor de pieza de trabajo con un
{ASER pulsado de CO,. Lu frecuencia del pulso fue de 500 Hz y su duracion de 200 ms. Una velocidud de
magquinado de 0.1 segundos por agujero se alcanzo, y se obtuvo una precisian dimensional de +0.02 mm paro ei
posicionamiente y = 0.05 mm de variacién en el didmetro. Un LASER de CO, de 1.2 kW en modo CW se utilizd para
barrenar orificios sin salida en dxido de aléminio [10] con rangos de profundidad de 0.02 a 1 cm. Los rangos de
densidad de energia estuvieron entre 2 ki/cm2 y 500 kl/em, En [7], se obtuvieron orificios de mds de 0.25 mm de
didmetra barrenando oxide de nluminio con densidedes de potencia entre 10¢ W/em2 y 108 W/em? wsondo un
LASER de CO,. EI tiempo de barrenado fue menor a 0.2 sfagujero. Se lograron fondos de agujero de notable
acabado, pero por el efecto de divergencia del haz, que paro lograr el didmetro deseado se aumentd olejando el
cabezal, los orificios fueron conicos.

Un problema encontrodo en el barrenodo de cerdmicos es el material resolidificode que se forma en el
orificio. Como las temperaturas de fusion de estos moteriales son altos y lo remocién es principalmente por
fusion, una capa fundida se forma en el frente de erosidn. Como consecuencia del espacio limitade del agujero se
dificulta Ta expulsion del materiol con un chorro de gas. Lo restante capa veelt ¢ fundir reduce la profundidad
del orificio absorbiendo lo energia del hoz y degrada la calidad superficial al incrementar la rugosidad. En [19] el
problema disminuyé cubriendo previamente el substrato cor alcohol polivinilico. El recubrimiente minimizo lo

adhesién del material refundido nlderredor de o entrada del orificio. Dentro la capn se removid con un proceso

tsaue Francmens Ducdas Herrera 116



Capitulo 6. Aplicaciones del Maquinade con LASER de CO,

secundario de abocardado con una esfera de vidrio.

la formucion de microfracturas en las cercanins def orificio es otro probiema del proceso tratado (fig.
8.15). La cuusa de fos fracivras es el calentamiento rdpido que cousa grandes gradientes de temperatura cerco de
lo superficie del orificio. Este fendmeno puede minimizarse precalentando lo pieza 0 una temperatura elevady
gntes del maguinndo. De ests manera los gradientes de temperatury uleanzados durante el proceso son
significutivamente menores que cuando la pleza estd fria.

Fracturas Secundarias
(macrofyarturas)  Fracterss Primarias
{microfracturas)

L1

02 mm

Figura 6.15. Formacién de fracturas en orificios barrenndes con LASER de CO,.

Une aplicecion industrial del barrenudo de cerdmicos con LASER de CO, es lo manufactura de placas de

distribucion pura lechos flvidificodos en intercombindores de calor .

Tablo 6.3. Volores representotivos pora el barrenode de cerimicos con LASER de €0,

it o gt by A R
Oxido de aluminfo l 0028plg. | . . Barrenado
{ } E ‘ | Percusivo
Grido de aluminio | 1200 Looo02-dem | 0.03em Barrenado
| \ ‘, Percusivo
Ocdo de aluminio | 1000 dmsort, | o7y | Barrenado
\ i ‘ Percusivo
j Nitruro de silicon | 1500 3 4.5 mm ! 0.05 em

Fuente [7].
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Lg placa distribuidora se utiliza para sostener el muterial de! lecho y asegorar fa distribucion uniforme del gas
sobre In placo. En muchos oplicaciones, el gus se entventro o muy ultos lemperaturas (1100-1700 °Cy y es
corrosive, por eso [os cerdmicos tules como carburo y nitruro de silicdn y oxido de alumirio son los Gnicoes
materiales apficubles. Cada place distribuidorn debe tener del 3 al 10 % del drea superficial abierta paro
permitir el paso def gas, esf que debe barrenarse un arreglo de orificios de didmetros inferiores a 1.5 mm en
densidades de aproximadamente 1500 por pié cuadrado (7], Realizar este proceso es muy dificil por métados

convencionales, pero estd bien situado en el cumpe de aplicaciones del magquinado LASER.

6.3.b. Maquinado bidimensional: corte.

El corte convencional de cermicos de realiza usualmente con una sierra de diamante. No obstante que esto do
una alta calided superficial, lu velocidud de corte es bejo, coménmente de 2¢ mm/min. El corte con LASER de CO,
permite velocidades superiores a 1200 mm/min [7], un incremento significativo sobre el moquinado convencional
sin sacrificar lo calidod de superficie {tabla 6.4).

En [15] se cortd cerdmica de espesores de 0.6 0 4 mm, con LASER de CO, de potencics de 150 a 500 W, y
los velocidades de corte se registraron de 0.1 o 1.2 m/min. El material fue removido principalmente por
vaporizacion local. En [19] se cortd alGmina can un LASER de CO,; las densidades de potencia fueron de 106 a
108 W/cmz. Se alcanzaron velocidodes de corte de 3 a 5 mm/s. El material en la cavidod de fundié y eyectd con un
chorro de gos, o se evopord porcinimente,

Para minimizar lu formacion de microfracturas se precalienta la pieza del mismo modo que en el proceso
de barrenado. El corte de piezas de carbure y nitruro de silicon y circonia maognesia estabilizada se investigd
usando un LASER de CO, con un didmetro minimo de punto enfocado de 2.7 mm. Para disminvir las fracturas, los
especimenes fueron calentados primere en un horno a 1400 °C. Se vsé un cherro de gas pora reducir lo oxidacidn
1 prevenir lg formacidn de plosma. E! nitruro de silicon requirio pary evitar lo fracturg una secuencia de
calentamiento y enfriamiento; las probetas se calentaron a 1000 °C en etopas de 200 °C, entonces se maguinaron
y s les permitié enfriarse u temperatura ambiente. El ranga de potencias del haz fue de 1 o 4 kW con velocidades
de corte de 15 a 150 mm/min. El ancho del surco fue de 0.66 o 4 mm en la cima y de 0 a 2.3 mm en el fondo. EI
rango de profundidades fue de 6.35 o 740 um. El Grea de o que se removié material estuvo entre 5.8 y 1500
mm? y los velores de remocién estuvieron entre 33 y 2500 mm3/min; un incremento en o velocidad de corte
resultd en una disminucion de moterial removido. El carburo de silicon se comportd en forma similar al nitruro de
silicin. Lo circonia se magquind o 1225 °F y 1825 °F con une y multiples pusadas. Los rangos de potencia

estuvieron entre 2 y 6 kW y lo velocidud de corte vorid de 9100 a 16000 mm/min. Lo profundided de corte
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resultanie tuvo un rango de 0.13 a 0.9 mm. En general, ultos densidades de potencia y precalentamiento tienen

por resuliudo altos valores de remocion.

Tabla 4.4. Yalores representativos para ef corte de cerdricos con LASER de C0,.

j Oxido de Aluminio | 150 W ‘ 0.5 m/min 0.635 mm .

{ Orido de Alominio | 1OMWem . Smmmin  0.63mm )
| Girconia 2-6 W T 360-463 plg/min 0.004-0.01 ply 0.036-0.1 plg

} Cuarze 50 12mmin 2mm

| Silice | 450W © o esmmin ] { mm

‘ Hitoro de siticn | 2T 1B plymin 0.02 plg 0.084 pig

6.3.3. Maquinado bidimensional: rayado y marcado.
El morcado LASER se ha usado paro imprimir o alte velocidad etiquetos cerdmicas de identificacion. Tamhién he
tenido oplicacion en ¢l compo de lu electrénica para la produccion de lineas de cierre en ldmings de dxido de
aluminio durante la fobricacion de tobletos de circvitos [7). tineas de 0.08 « 0.2 mm de profundidad fveron
formadas vsando LASER ' pulsados de CO, de 50 y 125 W con didmetro de hoz enfocado de 140 pem. Lo frecuencia
del pulso fue de 250 Hz, su duracion varié de 0.28 0 0.8 ms y le vefocidad de barrido fve de 80 mm/s. El endlisis
microscopico de la superficie de la pieza mostrd lo presencia de microfracturas o lo large def surco. También se
encontrd una delgado capa de material fundido. Lo solidificacion de este moterial conduje o un encogimiento del
material, lo gue resulté en esfuerzos residunles en los cercanias de Iu linea de cierre. En [3], vna linea marcada
de 40 pum de profundidod se produjo con un LASER pulsado de CO, de 80 W y una velocidod de barrido de 5
m/min. Lo formacion de microfractures en la pieza se minimizo disminuyendo la duracién del pulso a 50 ms. En
estas condiciones, el limite entre fo cope yefundida y €l moteriol de lo pieza sirvio como une efectiva burrera
contra lu propagacién de las fracturas. En [6], lineas de cierre de 0.63 mm de profundidad se produjeron usendo
un LASER de C0, con un rango de velocidades de barrido de 15 mm/s 0 75 mmy/s.

En [10] se hicieron surcos en drido de alurminic usando un LASER de CQ, de 1.2 kW operando en made
contineo. El digmetro del haz enfocodo fue de 0.1 cm y 0.013 cm. Se olcanzaron profundidodes de surco de eqlre

0.7y 20 mm vsando densidades de energia de 10% J/em? y 5x10% J/em? . La eficiencia energética, calcvloda como
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el calor de fusion del material entre fa energia suministradn por ef haz, fue relative o la profundidod del surco. Lo
mayor eficiencia se alconzé a vna profundidad de surco igual o cuatro veces el didmetro del punto del haz. Al
aumentar Ja profundidod lo eficiencin decrece v y o vedores mayores de 30 veces el didmetro del punte se reduce
considerablemente.

En surcos profundos, lo formacion de material resofidificado en los paredes reduce la eficiencio
energética absorbiendoe energia del haz que podria usarse para remover material adicional. Lo capa refundida
que, dicho sea de poso, degrada la calided de lo superficie, puede minimizarse vsando vr chorro no axial de gos
para expeler el materinl fundido (figs. 6.16 y 6.17).

Sin Tobera
. b
D=100W P=1000%W
v=20 citeg v=10cmineg
d=0Qi3¢m d=0013cm
17 Desadas 8 Pasadas
Pofoadidad =029 cm Profundidsd=0 38cm
D¥d=23 DA=30
c [
P=1000% P=1000W
=20 coseg =10 cmiseg
d=8013cm d=0013¢m
17 Pasadas 38 Pasadax
Profandidad =050 ¢ Prf=0352cm
™a=40 Dla=42

Con Tobera

Figera 6.16. Seccidn transversel de formas de surces pora vorins condiciones de chorso de gos en aldming

£l marcads LASER en piezas de nitruro de silicdn se desarrolld usando un LASER de 1.2 kW de CJ, en CW. Lu
velocidad de borrido fue de 5 o 125 cm/seq. Se maguinaron profundidades de surco superiores o 1 mm. A
consecuencia del uso de un haz linealmente polarizado, 1o forma y lo profundidad del surce se vieron afectades
pot la direccidn de barvido del kaz {71, Los surcos mds profundos se magquinaren cuanda la direceidn de bamida
era paralefo o la direccion de polarizacion. Ly profundidad minima pare une condicién de operacién dade ocurrid
cvando la direccion de barrido era perpendicular a fa direccion de polarizacion del haz. Para otras direcciones de

borrido, o forma del surco fue oblicua.
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Figura 6.17. Profundidad de surco vs. densidad de energfa en algmina.

Un método alternativ para marcado LASER en la produccidn de fineas de cierres se propone en [10]. Usando un
LASER de CO, en modo CW, con el haz se calentd 6 fundié una linea en lo superficie de o pieza. Ef ripido
calentamiento produce microfracturas en todo lo largo de la linea, y la pieza puede ser separada aplicando una
torsién. Uno desventoja de este procese es que las impurezos del moterial cousan fracturas fuera de la dinea
afectando su rectitud. Lo ventajo es que pueden usarse altas velocidades de barrido. En substratos de aldmina, se

olconzaron velocidades superiores o 5 mmy/seq con densidades de potencic entre 10¢ W/em? y 105 W/emz.

Tabta 6.5 Volares representativos para surcudo con LASER de TD, en cerdmicos.

oegpegg;le “ % Velocidod dé Bair
50-125  ,  B0-100 mm/seg

vido de Aluminio 0.04-0.2 mm : Lineas de Cierre

i

i ‘ !
| Oxido de Aluminia 1,000 0.5 cm/seq 5 mm i 17 Pasodas !
. (xido de Aluminio 1200 0055omsey 0.1-20 mm J%
Mitruro deSilicsn | 340-560  5-3Bamseg 0.01-0.5 M |

6.3.d. Maquinado tridimensionat.
Una nueva propuesta ha sido recientemente desarrolioda por el moquinodo LASER tridimensional, como se
describe en lo seccion 6.2.d. F| concepto de maquinado con dos haces puede vsurse para desgrrollor operaciones
de torneado y tresado en materioles dificiles de moguinar, tales como dxido de aluminio y nitruro de sificon [7].
Con este métode, solo una pequeiia porcion de moteriat se remueve por fusidn; lo mayor parte es en forma de
virulas. No obstante, al eficiencin energética del proceso en términes de materiel removido por unidad de gaSto

de energiv es significotivamente mayor que por otros métodes no convencionoles de moguinado, Tombién, este

Isaac Francisco Duenas Herrera 121




Capitulo 6. Aplicaciones del Magquinadoe con LASER de CO,

procese produce geometrins tridimensionales toles como roscudo o superficies curves dificiles de producir con
procesos mecnicos. A causo de lo dureza y fragilided de o mayorio de los cerdmicos, el resultado de magquinar
mecdnicamente es un deterioro significativo en ln herramienta que incrementn el costo de manufoctura de la
purte. Puesto que el maguinade LASER no involucre contacto entre o herramienta v la pieza de trabajo, no hoy
desgaste en la primera. Durante el procesudo, el-material fundido se eyecta de los surcos con o asistencio de un
chorro no axial supersonico de gas [7]. Como en el muguinado tridimensional de metales, se requieren altas
densidades energéticus y méltiples pasos del haz para remover los virutas en los cerdmicos, .

tUno técnica con un haz individual puede usarse para remover material o traves de fusion o vaporizacion
selectivas. En [19], un hueco de 0.7 mm de profundidad se maquind en nitruro de silicon traslapando surcos con
el haz LASER perpendicular o lo superticie de lo pieza de trabojo. Se vso una densidad de potencia de 6x10¢
W/cm?, resultando valores de remocidn de 30 mmé/min,; Se alcanzé vn acahado superficial de 7 um RMS,

En [15), se presentn uno técnica similu%, se uiliza un LASER de €O, de 450 W en CW para maquinar
surcos superpuestos. Carburo de silicon, nitryro de silicén, alémina y SiAIQN fueron examinados. El hoz se hizo
incidir en forma tongencial o la superficie de lo pieza para crear un surco. En el estudio, o rugosidad superficial
de ln parte terminada se controld con sucesivas pasados a traslape del haz. Esta técnica se vtilizé para produci
canales o roscas en la piezo. Los valores de remocion pueden incrementarse vsando un chorro de 0, o N, para el

corte renctivo.

6.4. Plasticos

6.4.a. Maquinado unidimensional: barrenado
Los LASER 's pueden ser uti{izodes en aplicaciones que requieren barrenados profundes y de alta precisién en
pldsticos, tales como orificios en boguillas de aerosol y catéteres. Como la mayorio de los pldsticos tienen altos
valores de absorsibidad para la longitud de onda del CO,, las pérdidas de energia debidas e reflexion superdicial
son hajos, Puesto que el meteriol se remueve principalmente por vaporizacion, los problemas de acumulacion de
materiol fundide y resolidificocion asociodos al barrenado de metales y cerdmicos ne estdn presentes en fos
pldsticos. Asimismo, 1a densidad de energia de umbral pare remocidn de plastice es varios drdenes de magnitud
mds bajo que en los terdmicos. las desventajos principales en el harrenado LASER de plasticos son la conicidad
del orificio y el dano térmico en el coso de los pldsticos termoendurecidos. Puesto que pueden harrenarse
facilmente orificios profundos, o conicidad osociada con la divergencio del hoz es vn problema. En los
oplicaciones donde lu rectitud de los paredes es esencial, puede minimizarse el problema si la estabilidad del

haz es controlada monteniendo vn modo TEM,, firme y cambiando constuntemente el prnto foco! de lo més hendo
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ded orificio o la superficie. La degradacion térmica ocurre cuando ln temperatura de lo piezo se eleva por encima
det punto de carbonizacién, en donde ef material polimero se descompone & caust de interacciones guimicos
como oxidacion, o pi;dlisis {descomposicidn guimica por culor} en sus comporentes gaseosos y quimicos.

Pare boquilles de aerosol, se requieren orificios con didmetros de 0.15 a 1 mm de diametro. Las técnicas
convencionales de formado no tienen lg flexibilidad para cambier el tumafio del orificio durente el proceso. El
barrenado LASER combing esta flexibilidad con ultos velocidades de produccion. Usando un LASER de CO, con un
rango de potencias entre 50 y 185 W, se harrend a velocidodes de 20 a 1000 agujeros por segundo. los
variaciones del didmetro fueron menores de + 0.025 mm. £l didmetro pudo cambiwrse mientras se moguinaba

modificando la distencia focal entre el haz y lo pieza o variando o potencia del haz.

Tabla 6.8. Yalores representativos pora harrenado con LASER de CO, en pldsticos.

185 | 0.5 myjor.
185 0.5 /orit.

.608

’ Polietileno 50-185 0.05-8 ms/orii. 0.006-0.1 | Medidor de flujo, taberas de nerosol
| Polivretano 185 0.6 sforil. 0.1 | Barrenado de catéteres
Fuente [7]

6.4.b. Maquinado bidimensional: corte.
Los LASER's de CO, pueden usarse pora cortar laminas de pldstico a alta velocidad {tabio 6.9). Los fuctores
principales en el proceso son esquileo por fundicion (flujo de materigl fundido fuera de lo cavidod bojo lo
influencio de un chorro de gas), vaporizacion y degrodacion quimica. Pera los bojas densidades de energio
investigudas en [7], se observd que el esquileo por fundicion es el principal meconisme de remocidn de material
en los polimeros mds comunes, incluyendo polipropileno, polistireno, nylon y ARS. Este fendmeno es similar al
mecanismo de corte para ceramicos y metales, en donde el haz funde el materiol en el frente de corte y se eyecta
por 1a accign de un chorro de gas. La vaporizacion acurre en moterioles con alta ohsorsibidad como acrilico {fig.
6.18) o cvando se usan cltos densidades de energin de alderreder de 105 3/em2. Principalmente, la degradacion
quimica les ocurre a las resinas fendlicas y epoxicas cuondo se les aplica el LASER. Las posibilidedes del carte con

LASER de CO, para un omplio rongo de materinles termopldsticos y termoendurecidos se examind en [10] con
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varinciones en la potencia, velocidad de corte, espesor del materig!, ancho y fondo de covidad, conicidod de
horde (diferencia de espesores entre el fondo y la cresta) y corbonizacion. En general, pura o mayoria de los
plasticos se alcanzaron velocidades de corte superiores a los 3000 mm/min. Las potencios def haz se variaron de
50 6 950 W.

Yelocidad de
torte [ymin] 20

8

1w r

4 b 400W
200W
? k . 100W

0 L \ [} I3 [ i i ! 1 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Espesor [mm}

Figura 6.18. Velecidod de corte vs. espesor de pieza en ocrilico,

El corte de materivles termoendurecidos con LASER preduce una capa carbenizada en todo lo largo de la
covidad, usualmente menor de 0.05 mm de espesor. Esta capa es mas evidente en el corte de materiales epoxicos,
poliester, resina fenclica y policarbonate. Puede removerse en uno operacion secundario frotando con alcohol o
soptando vapor con uno conica de vidrio, Los termopldsticos pueden generalmente ser procesados sin que se
carbonicen.

Una aplicacion industrial particularmente exitosa es el carte de cinturones de asientos [7], que son usualmente
manufactorodos de nylon fejido, en cual es dificil de corter mecdnicamente. Usando un haz de 500 W, se alcanzen
vefocidades de corte de 12 m/min. La orillo mogquinada se sella sin rebabos ni quemaduros. Otro aplicacion
industrial €$ la remocion selectiva de recubrimientos plastices de pelicvlas o alambres metalicos. El material

protector puede vaporizarse sin dofar el metal.
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Tablo 6.7. Volores representutivosrde corte de pldsticos con LASER de €O,

Aol by __
1200 6-4, , 3175-127 |
| olicarborato. | 400 082-48 375-127 |
| olietileno [ w 0.4-18 : 0.635-127
Polipropileno l 400 05-34 | 3175127 :
[ polistirenc | dw-e T 05550 i 0635-7.5
Fueate [7]

6.4.c. Maquinado bidimensional: rayado y marcado.
£l rayado y matcado de plésticos con LASER ha sido usado para la produccidn de plantilios y marcado de efiquetns
de identificacion en parles pldsticas (tabla 6.8). El procese de marcado LASER para grabar efiquetas de
identificacion en paquetes pidsticos fue investigado en {15] vtilizando un LASER de CO, de 1 kW. Ei pldstico era
templado y la profundidad de surco fue de 1 mm. Unu aplicacion industrial exitosa €s Ja produccion de plantillas
posicionadoras de acrilico. Las lineas curvas de guia en cada plantitl se graban con LASER dentro de une pieza

delgada. Este proceso produce limpias lineas guio con alta precision dimensional y sin desechos.

6.4.d. Maquinado tridimensional.
El concepto de moguinado tridimensional con LASER descrito en 6.2.d puede aplicarse tamhién al formodo de
portes plasticas. Este proceso representa un método para crear complicodas formas tridimensionales en pldsticos

con altos velocidodes de maguinado.

N

ler Corte Grueso ®

Prolundidad
de Corte

2o Corte Grueso | Deseada

Ter Corte Fmo

i

Figura 6.19. Configuracién para fresado cor dos hoces en acrilico
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Puesto que lo mayoria de estos moterioles tienen una alta obsersibidad para lo longitud de onda
irradiad o por el CO,, pveden producirse surcos profundos y removerse grandes volimenes de material con un solo
pase del haz, comparados con las moltiples pasadas necesarias pura hacer lo misnto en metales y cerdmicos.

Remocion helicoidul, anular, y técnices de fresodo tronsicional pueden usarse pora procesar partes
uerilicos (fig. 6.12). Roscos con dngules de 60° y paso de 3.2 mm pueden producirse en piezes cifindricas. tn
piezas rectangulares, el fresado LASER utiliz dos haces {fig. 6.19). Una comparacion entre valores de remocidn
de material vs. colidad superficiel muestra vna relacion de cambio entre lu rugosidad de superficie y la cantidod
de moterial removido.

CMR[plg®/s] 4

0.020
0.m5

0.010

0.05

1 [l L I 1 by
Ll

0 0.01 002 003 004 005 Rugosidad Superficial {pig}

figura 6.20. Cantided de materdol removide vs. regosidad sepetficial pora fresudo LASER en acritico.

6.5. Materiales compuestos.

6.5.a. Maquinado unidimensional: barrenado.
Los materiales compuestos tienen un gran potencial en aplicaciones de manvfactura debido o sv peso ligero, olta
resistencio y propiedades direccionales. £n [os compuestos vsvalmente es necesario un proceso de acabado pare
ulcanzar lo colidod superficial tinul y lo precision dimensional si se requieren aitas tolerancias no alcanzobles por
el procesado inicial. Los procesos de acabado incluyen genernlmente esmerilodo, deshastade, borrenado y
tolodrodo. Paro esmerilodo y desbastado la precision cominmente olcanzada es + 1 mm, mientras que en el
barrenado y toladrado se requieten tolerancias menores de + 0.1 mm.

Las operaciones cenvencionales de moquinado son dificiles de desarroller en los materiales compuestos
debido o su anisotropiv, inhemogeneidud, dureza y abrasivided. El maguinado LASER ofrece las ventajos de:no

desgastar la herramienta, no presentar fuerzas de contacto y tener relativamente alta precision. Uno comparacion
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entre varias técnicas parn operaciones secundarios en meteriales compuestos se muestran en la figura 6.21. fa
efectividad del maquinodo con LASER de CO, depende principalmente de los propiedades térmicas del material;
el tipoy lo cantidad de los fibros constituyentes y lu matriz determinun la respuesta térmica de éste al haz.

El barrenado LASER se ha aplicado o muchos materiales compuestos de Keviar y fibra de grofito {tabla
6.9). Para lu mayoria de los compuestos las técnicas de maquinado mecdnico cavsan formacion de calor y
esfuerzos cortantes excesivos en la zone de corte, causando deluminacion entre las capas de compuesto y
desynion entre los fibros y lo matiz. En [7], orificios de 0.125 pig. de didmetro fueron batrenados en
Kevlax/epdxico de 0.05 plg de espeser con un LASER de €O, de 1.2 kW usando el método de frepanade. E ciclo de
tiempo fue aproximadamente de 1.5 seg por orificio. En [19] se usé un método similar con un hoz puisado de 185
W para producir orificios de 0.2 pig. de didmetro en el mismo moterial, pero de 0.01 plg. de espesor. Se
ulcanzoron ticlos de tiempo de 0.6 s por orificio. B} burrenado LASER tumbién uplicado en varios compyestos de
matriz cerdmica. Materioles de matriz de nitruro de silicon y olémina con zirconiu se harrennron con un LASER de
€0, de 1.2 K.

Técnica

Corte Ultrosdnica

Cuhe Reciprocante
Corte por Haz LASER
Fractura por Esf. Cortante

Corte con Charra de agua

Punzonado

Sucabotodo

Corte con Esmeril

Desbastado
Aserrado

Rimero de Capos Espesor de Leminado

Rango de Aplicacion

.

Principal Fectible

Figura 6.21. Comaaracion de técnicas de maquinada paro materiales compuestos.
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Tabla 6.9. Yalores representatives para barrenado con LASER de €0, en materiales compuestos

it

0.125-0.2 plg

0.6-1.5 s/ori.

| Keviar /Epdrico I 185W-1.2kW 0.05 pg Trepanado

Fuente [7]

6.5.b. Maquinado bidimensional: corte.

El mogquinado LASER compite con el corte por chorro de aguo y lus técnicas mecdnicas en las operaciones de
acabado. A pesar de los altos costos capitoles de los sistemos LASER, este método oventuja a los demds porque
fogra cortes estrechos, dafio muy localizado y vltas velocidades de corte. Para matericles de fibras de aromida, el
LASER alconzo velocidades de corte 2.5 veces mayores que el maguinade mecdnico [7].

Una caracteristica del corte LASER es lu refacidn entre la eficiencia del corle y fn direccion de incidencia
del haz relativa o la orientacién de la fikro. Debido o lo anisotropia del material, fa respuesta térmica de lo pieza
al haz depende de o direccion del corte. Este efecto es mds aparente en compuestos de fibro de grafito en los
que las propiedades térmicos entre los materiales conslituyentes difieren mucho [7]. En experimentos de corte
sobre lominado uniaxial, s¢ encontrd que las pérdidas calorificos fueron mdximas y lo velocided de corfe minima
cuando las fibras eran ortegonales a lu direccion del corte; en estu orientacion, el flujo calerifico es a To largo de
Io direccidn de I fibra. Lo colided de corte, en términos de presencio de materiol corbonizado, extensién de
delaminacion e inclinacion de lo superficie de la cavidad, depende de lo velocidad de barrido, lo potencia del haz
¥ ln nsistencia de ges. Un chorro cooxial de gos inerte {He y Ar) puede usarse para minintizar la corbonizacion [7].
En general, la culidad de corte es mayor en los compuestes que exhiben propiededes térmicas simflares entre sus
materiates constituyentes {tal como Kevlar/poliester). £ grofite y la fibra de vidrio dan resvitados pobres a cousa
de iz olto temperaturo de vaporizacion de lo fibre de vidrio y lo alte conductividad térmica del grofito. Los
compuestos de grafita reforzado hun resultado ser los menos adecuados pare certarse con LASER debido o ln
conductividad y temperatura de vaporizacion altas [7]. Dos formas de dofio se encontraron en el proceso. Doiio
supetficial o causa de los efectos de la conduccién de calor (dajios primarios) existen cerco de la region de
entroda de) hoz a lo cavided. Dado superficiol debido ol gus de asistencia reflejodo (dafios secundarios) acutren
principal mente cerca de la regién de salida del hqz. En experimentos desarraliados en grafite epéxico, 1o zona de
afectacion térmica resulto ser significativamente moyor en |o entrade que en io salido de lo cavidad (fig. 6.22)
[7]. La misma zora en compuestos de fibra de vidrio y aramide fve solamente de! 20 o 30 % de |a de fibro de

grofito {fig. 6.23); el espesor de dono térmice tombién mostrd wn decremento al incrementarse la velocidad de
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corte [19].

Algunas caracteristicas comunes de morfologia superficial encontrodes en estudios experimentales son
retraccion matricial, especiodmente pérdida frrequiar de material entre fu fibra ¥ lo matriz af ser calentadas por ef
haz, formacion de vna copa cerbonizoda en los cercanias de la superficie de [a cavidad y longitudes desuniformes
de los fibras en 1o mismo. En lo moyoria de los casos, lo carbonizacién seperficial contribuye a incrementar lo
conicidod del borde y ln rugosidad superficial. En [15] se vs6 abrosién mecdnica post-process para reducir la
copo carbenizada, lo utilizacion de altas velocidades de barrido se sugiere en [10] para reducir el dufio por

conduccion térmicn.

Espesordelozong 2.9 e
Dafada [mm] /i//; [
.0 7 o de eanata
1.5 B fotencia= 750V [
x;j SEEER potoncig =600 W
10 N e —1mw H
05 is |adn dosdida
0 ., w\
0 1 2 3 4 5 Velocidod de Alimentacion {m/min]

Figura §.22. Espesor de dofio vs. velocidad de avance para corte con LASER de €O, en grafito epéxica [64].
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Fig. .25 Espesor de daro vs. velocidod de ovance para corle con LASER de CO, en wdrio/poliester y aramido/paliester [15].
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lo pérdida desuniforme de material estd en foncion del parentesco entre ln matriz y las fibras y
depende fuertemente de la conductividad térmico de los moterinles constitoyentes. En &) coso de oramida con
muoterinles de vidrio y grafito, las fibrus de ésta tienen coracteristicas simiiares a los materiales poliméricos de la
matriz, por eso el comportumienio del material durante s interaccion con el haz es parecido al de los moteriales
homogénegs. En el caso de promidn epdxica, uno micrografin muestra uno superdicie relotivamente wniforme
entre los regiones de lo motriz y le fibra. Sin embargo, los fibros de grofito lienen valores de conductividad
térmica dos veces moyores de los que presentan los motericles de la matriz polimérica. Esto cousa una alta
direccioncfidod en la conduccién de calor de lo pieza y uro zong de ofectacion térmica mucho meyor gue ton
niros meterioles fibrosos. Asimismo esta zona tiende a propagarse a lo lorgo de fo direccidn de orientacion de las
fibras. Las fibras de vidrio pueden removerse por fusion en vez de voporizacion, sin embargo, esto caysa mayor
rugosided superficinl a causa de ia resolidificacion det moteriat derretido (7).

Tabla 6.10. Valotes representatives para e corte con LASER de CO, de ma'teriales compuestos.

| Aromido/Poliester 0.5 wimin

‘ Yidrio Epoxico 000 | 2wmin l[ s . 05
*Vidrio/Poliester 8000 | 0.5 mvmin 5 2

" Grafito Epaxico 1000-2000 15-120 mm's ! 1-4

| Brafito/Epoxico 300 5 mm/s | 1 0.1 |
% Grafito Poliester BOD 0.5 m/min k 1 ‘ 5 \‘
i Kevlar Epoxice 150-800 34 mwy/s E 3.29 : 0.1 ‘
Fuente [7]

Un problemo en el magquinado LASER de moterioles compuestos es que los productos de la
descomposicion quimica cousndo por les oltos \emperaturas pueden ser peligrosos. Andlisis de espectrometria de
masa y cromategredio de gas se aplicaron durante el corte con LASER de grafito epéxico, oramida epdxica y vidrio
epoxico [26]. Lo descomposicion de lo matriz produce concentraciones de C0, €O, y componentes organicos
pobres en moléculns. Se ha mostrade que el corte de aromida epdxica origina grendes contidades de cionuro de

hidrégenc, &1 cual cavsa un severa daio en lo salud [7].
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6.5.c. Maquinado bidimensional: marcado.

En vorios publicaciones, fueron investigndos los procesos de surcado ¢ marcado con LASER de €O, en
carban/tefldn, vidrio/teflon y vidrio/poliester (tabla 6.11) [7]. Los materiales de motriz de tefidn se compenian de
fibras cortas otientadas ai ozar, mientras los de vidrio/poliester lo estoban en fibras de vidrio lorgas y
unidireccionales. El punto principal en el marcudo LASER de compuestos es lu noturalezo anisotropica del
material. Lo forma y profundidad del surco y {a zona de ofectacion férmica dependen de la relacién entre lo
direccion del haz v lo orientacidn de las fibros. En lo mayorie de las aplicaciones de surcado, el hoz es
directamente perpendicular o o In orientacion de la fibras puesto que éstos usualmente se alinean en un plano
perpendicviar a fe pieza de trabojo; sin emburgo en eigunos cosos teles como e tomeado o roscodo, el hoz prede
estar dirigido en un dngulo arbitrario relotivo a la orientuci6n de la fibra. Los pérdidas de calor al ambiente y la
descomposicidn de la matriz tienen los efectos de reduecion de lo profondidad del surco en altas densidades
energéticos {7] (figs. 6.24 y 6.25).

Tabln 6.11. Resultados experimenteles para marcado con LASER de €O, en compuestos.

7 Densidad ¢ Pol

i [kW/me] -:-
{Carbén/ Teflon

100 - 1000 l 0.6-7 :
| Vidrio / Teflén ] 100 - 1000 | 09-7.1 :
| Vidrio / Poliester | 60 - 1000 j 062-45
| Grafito / Vinilester 50 - 1000 5 0.55-6.2
Fuente [7)
Profunditad / 4 Materiah:
Didmetro de 1 F Carbén (25%) / Teftdn (75%)
Punto [D/d] d = 0.0178 cm
w0k
10 b
mums ” =% Dersidad de Energ./
19 Diam, De Pto, DE/D
[J/em¥]

fig 624, Profundided de surco vs. densidud de energio pors tarbon/tetion [15]
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Profundidad / y

>

i Haz Continuo Material:
Didmetro del';“/";[; Corte Radia! Vidrio {50%) / Poliester (50%)
107 - d=0.0178cm

10" - Haz Continvo
Carte Longitudinal
<mt! 1 1 » " .
o 0 ” Densidod de Energru/Drsumetro
de Puro, DE/d [)/ em®]

Fig. 6.25. Profundidad de surco vs. densidad de energia pora vidrio/poliester [15]

6.5.d. Maquinado tridimensional.
Usando el concepto descrito en [10], pueden tornearse y roscarse piezas de carbén/teflon y vidrio/teflén. Fue
utilizado un LASER de CO, operando en CW u 300 W con una velocidad de avance de 0.1 cm/seq y en tres pasadas
para producir tornendos y roscodos en piezas sin carhonizacion ni dadio superficiaf visible.

Un método de corte con un sofo haz se intredujo para magquingr Kevlar epévico en [10]. Agui se removié
un volumen de moterial maquinando un conjunto de surcos sobrepuestos con un haz. Los surcos se posicionaron o
una distancia entre centros de 0.25 mm. Se us un LASER de CO, pulsendo a 10 ms y con un rendimiento de ciclo
de 67 %. Se cortd un contorno de unu profundidad medio de 3.3 mm er una Ildmina de espesor de 6.2 mm; lo
profundidad de penetracion del hoz se incrementd ai oumentarse fo potencio. Lo tolerancia pudo controlarse a +

0.25 mm. La copa corbonizado fue removide en un proceso secunderio con un chorro de vopor arrastrondo esferas

de vidrio.
Penetracidn [mm]
6.0
S5c s

40 /
30 /

0 i

0 100 0 300 Potencia Pico
(W]

Fig 6.26. Profundidad de penetracién del hezvs potencie.
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6.6. Otros materiales.

Ademds del moquinado de metales, cerdmicos, pldsticos y materinles compuestos, el LASER de €O, ha sido usado
para barenar, coriar, y marcar madera, papel, vidrio y hule. Las ventujos de ese proceso pura estos maieriales
incluyen altas velocidades de maquinado, gran precisién dimensionnl y no acumulacion de desechos. Algunos

vilores representativos se muestran en ta table 6.12.

6.6.a. Madera.
El LASER de CO, se ha ufilizade pura ei corte o altas velocidades de moldes de partes de mobilinrio. En lo mayoria
de los casos, este proceso involucrn vaperizacion v oxidacién o oltas temperaturas, 6 quemadure del moterial.
También tiene varias ventojos, teles como el poder moquinar surcos muy estrechos, fa facilidad pora cortor
geometrins complicadas y formas esquinadas, el poder porn iniciar y detener instantdneamente el corte y tener
un minimo efecto en la direccion del hoz a causa de lo vete de lo madera. Adicionatmente se eliminan el polvo,
ius fuerzns cortantes y regosidad por rasgeduras ol grroncar granos. Sin embarge, el procesado por este método
puede causar una substancial carbonizacién cerca de lu cavidad, lo que empobrece |a apariencia de lg parte
acabadu. Este efecto se reduce vsualmente usando un chorro de gos inerte junto con el hoz. En general, son tres
los purdmetros gue rigen el desempefio del proceso: espesor del material, contenido de humedad y contenido de
gire. Como el agua es un gran absorbente paro lo rodincion del CO,, un gran contenido de lu misma reduce la
eficiencio del corte. El contenido de aire ofecta lo densidad y Io conductividod térmica del material.

El corte en varios tipos de madera con un LASER de CO, de 1 kW se investigd en [7]. Para una potencia de
250 W las velocidodes varioron de acuerdo al tipo de modery de 0.06 m/min pora roble rojo con wn contenido de
humedad de 80 %, o 1 m/min para maple blando. Cuando lo madera tiene un alte contenide de humedad se
requieren bajas velocidades de corte para vaporizar el agua. Los nudos de lo madera también necesitan cortarse o
baja velocidad debido a su olta densidad, pero lu covidad resvitante no muestra combios geométricos. Lus
velocidades de corte pora tablos de modera tercinada {compuesia de hojas superpuestas) muestran vna fuerie
dependencia al tipo de pegamento usado. Los materiales pegados con urea pueden cortarse tres veces mas rapido
gue los unidos con resina fendlica (fig. 6.27). Una fina capa carbonizada puede formarse a todo lo largo de fo

pared de lo cavidud en estos casos.

6.6.b. Papel.

Las potencias y velocidades de corte requerides para cortar papel pueden variar ampliomente dependiendo del

tipo de éste (tabla 6.13). El corte mecdnico del papei trae como comun consecuencia o acumulacion de grandes

Isaae Francisco Muenas Herrera 133



Capitulo 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de COQ,

volimenes de desechos que pueden dafiar lo salud, ademds de causar un problema de espacic. Al ser cortado con
LASER el pape! se vaporiza, no se producen virutos. El corte y lu perforacion de pape! con LASER de €O, se han
usado en o manufactura del papel de cigarros. Aqui se requiere un proceso que poeda perforar orificios precisos
de muy pequedio didmetro, porgue su tumado repercute en la dosificacion de nicoting y alquitrdn que se dejard
pasar al filtro. Pueden alcanzarse velocidades de 330 m/min con un LASER de CO, de 185 W [4). £l proceso puede
desarreliorse usando un haz pulsade o con una ploatille metdlica colocuda entre un haz continuo y el papel. ta
perforacién con LASER produce orificios mocho mas limpies que con medios mecdnitos. £ corte de otros tipos de
papel teles como hond o papel periddico por este medio ne es econdmico, porque los cortadores mecdnicos
alcanzan muy altas velocidades (por grriba de 2300 m/min por corte con siete cortadores por mdquina). Para
producir velocidades de corte equivalentes se necesita un huz de mds de 70 kW [7].

Tabla 6.12. Velocidades mdximas de corte para papel con un LASER de €O, d2 250 W

il

Bord S
- Bond 2 1000
‘Bond i 35 200
- Bomnd 4 350
Papel Curdriculado i . 600
' Papel Periodico 3 530
j} Papel Recubierto 5 200
Forbes ! 4.5 300
lominade 10 130
" Bomd {3 capas) 45 ' 130

Fuente |7}

6.6.c. Vidrio.
Los métodos convencionales para el corte de vidrio consisten en rayarlo y quebrarlo o pulverizarlo. Es dificil con
estn técnica producir formes complejos y la velocidnd de corte es generalmente bojo. Para desarrollar figuras
complicadas, barrenar y cortar placas de vidrio puede vsorse un LASER de CO, sincronizado con el movimiento de
In pieza. Ef principal problema asociado al proceso es lo fractura térmico o destruccion de la pieza a cousa de [o

ulte copatitoncio y boju conductividad évmica def meteriol 17). En elgunos casos la resistencia o lo fiexion de
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muestras de vidrio "rayadas” con LASER puede ser reducidn a s6lo 50 a 67 % de lus rayadas por medios
mecdnicos, como consecuencia de microfracturas [7]. Hay dos métodos para cortar vidrio con LASER: por fracturas
controlados y por fusién [4]. El primero puede realizarse con potencias bajas (del orden de 100W), pero ia calidad
de corte depende fuertemente del estado de esfuerzo de I pieza previo u la internccion con el hoz. Los esfuerzos
residuales pueden ocasionar fracturas fvera de 1o covidod cuando lo pieza se calienta con ) hoz; este efecto
reduce lo recto del berde. El corte por fusion comdénmente requiere una potencia de 1000 W, pero produce
covidades limpias con superficies uniformes debido al vidrio resolidificndo. Por estu razon no es efectivo un
chorro de gas que eyectara el vidrio fundido [7]. Tubos de pared deigada pueden cortarse usando un LASER de CO,
de boja potencie (250 W) [4]. La seccion resultante del tubo tiene los extremos pulidos y alisados. El LASER
produce fambién minimes esfuerzos residuales. En general, puede cicanzarse una buena calidad superficial
vsendo un haz de alio potencio y olte velocidad de harrido. Para cortar formas intrincadas se requiere haja
velocidad; en este coso un hoz puisade minimiza las microfracturas. Esto tombién puede hacerse precalentando o
pieza para reducir esfuerzos térmicos inducidos por el LASER.

£l marcaje puede desarrollerse vsundo wn hoz pulsndo para iniciar vna fella por separacion del vidrio a
través de una fractura por flexion. Esta técnico es similar o los grabodos quimicos o ol aguafuerte. Usando vn haz
con pulsos cortos {30 ms de duracion por pulso), pude formarse un surco compuesto de un nomero de covidades
superficivles de 0.08 o 0.1 mm de profundidad. En la superficie de! surco puede observarse la formacidn de
microfracturos. En algunas aplicaciones, éstas pueden ser deseables porque en los cercanios del surco brillan

intensamente al reflejar la vz [7].

6.6.d. Hule.
Debido « la gran elasticidad de los materdales derivados det bule, los fueras de corte generodas por una
operacidn mecdnica de maquinado pueden cousar una significativa distersion de la parte y dimensiones
imprecisos. El corte mecdnico con una navejo causa deformaciones eldsticas, por eso ln geometria finol de la
parte no es iguai o la planeada. El maquinado con LASER no produce fuerzas de corte en lu pieza, de esta forma
mejoran lo precision dimensienal y lo duplicided. Ademds, lo mayoria de los derivados del hule presentan una
absorcién excelente a la rodiacién del CQ,, siendo alta {0 eficiencia energético.

Bl barrenado con LASER de gome de silicén fue investigado en {10] vsando los métodos de hoz
estocionario y de trepanudo. Con ei primero, fueron harrenados orificios de 0.43 mm de diémetro en gome silictn
de 0.5 mm de espesor con un ciclo de tiempo de 20 ms por orificio vsando vn LASER de CO, de 185 W. En el

método de trepanado, un haz de 375 W fve vsodo pora barrenar orificios de 4mm de digmetro en el mismo

Isaac Franciseo Duenas Herrera 135



Capitule 6. Aplicaciones del Maquinado con LASER de CC,

material con un ciclo de tiempo de 100 ms por orificie. Caucho espumoso de 1.5 mm de espesor fue perforado
cont el mismo hoz por trepenado, logrando agujeros de entre 1.5 y 12 mm y ciclos de tiempo de 20 o 200 ms por
orificie.

Puede perforarse hule a alta velocidad barrienda un hoz continuo sobre una plantilla de metal, como en
el papel. Por gste métado se uso un LASER de CO, de 375 W para producir ayujeros de 0.2 mm de didmetro en
goma de silicdn de 2 mm de espesor a velocidades de 20 ms por orificio [10].

Las aplicationes tipicos del maquinado LASER en hule incluyen barrenodo de orificios en vdlvulas de
medidores de flujo, mamilas y catéteres. Un LASER pulsado de CO, pvede ogujerear mamilas o velocidudes de 250
orificios por minute {4). El marcado con LASER fambién se usa para grubar placas de hule para impresién. Un
lector Optico puede usarse para coptusar lo imagen a reprodecir y un LASER de €0, poro grobarla en una pelicula

de hule. El resultado def proceso es un rodilio de imprenta sin costuras.

Tahla 6.13 Yalores representativos pare el maquinado con LASER de C0, en madera, paped. vidrio y hule.

| dera (Maple Suove | 250 "t mymin 13 | 0
| Mudera (Maple Duro) 250 0.28 mmin n 08 |
| Madera (Roble Rojo) 250 0.6 m/min i 29 \ 0.6
' Madera Terciada 400 } 19 ‘
| Papel 185 330 mymin i 02 1 ' Corte de Puped de Cigarra
g Vidrio 1200 | 5 | Corte de Placn de Vidrio
* Yidno 250 1 | ¢ Corte de Tubo de Vidrio
' Goma de Silicén 185375 | 20-100mspororificio | 03 | 044
Fuente [7]
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CONCLUSIONES

EL LASER de CO, se distingue de los demds por su elevada potencia, caracteristica que lo hace aplicable a algunes
procesos industrinles. Los equipos son cestosos, sir embargo en ciertas condiciones de frobojo se puede recuperar
la inversién. Su vinbilidod se hace evidente en procesos que requieren altes velocidades de posicionamiento y de
penetracion, asi come ¢l procesado de zonas poco accesibles y de formas intrincadas.

La minimg rugosidad superficial glcanzade es de 0.2 a 6.3 pm , teniende en cuenta que, a excepcidn del
maguinedo de algunos materiales compuestos, no se requieren procesos extra de acabedo superficial.

Los corocteristicos de operacion del LASER de CO, pueden resumirse de fo siguiente monero, en todo tipo
de material: la velocidod de corte es inversaments proporcional al espesor a cortar, asimismo es propercional a fa
potencia de alimentacidn. Pero si esta (ltima variable incrementa sv velor, puede un mismo espesor maguinarse
&N menos liempo.

los plésticos son los materiales industriales mds viables para manufacturarse con LASER de CQ,, pues
hajo las mismas condiciones de operacion aventajan en velocidad de corte o los demds; esto se debe o sv bajo
punto de fusion y su absorcian o to rodiacion de 10.6 pm. 3in embarge este LASER fiene un gran campo de
aplicacion en le manufoctura de metales, pues los condiciones de operacidn son muy oceptables siempre y
cuando | superficie del metal no refleje [o radiacion del hoz. En este orden siguen los cerdmicos, pues aungue
los resultados no son tan buenos compargdos con los anteriores, si 1o son en comparacion con otros métedos de
muguinado. En los moterinles compuestos el éxito def maquinado con LASER de CO, depende de que las fibras
constituyentes tengen un punto de fusion similer, de gue presenten semejante conduccion of calor y de que estén
orientades perpendiculormente al haz. Cumpliéndose estas condiciones, lo aplicacion es muy vigble.

Resumiendo, el magquinado con LASER de CO, es un método de produccién foctible en aplicaciones y
materiales dificiles de realizar con otros métodos, especia’mente convencionales, y hoy sigue vigente lo que dijo

Patel en |os anos 60: “el LASER es une solucién en busca de problemes”,
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